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Identificacido de linhagens de mamona (Ricinus communis L.) tolerantes ao déficit

hidrico

RESUMO

A mamona (Ricinus communis L.) é uma planta de zonas tropicais de grande interesse
comercial, cujo 6leo produzido por seus graos pode ser empregado na industria de plasticos,
siderurgia, saboaria, perfumaria, tintas, vernizes, lubrificantes e na producdao de biodiesel,
representando uma alternativa sustentdvel para diminuicao de emissao de gases do efeito
estufa. No Brasil essa cultura ¢ bem adaptada a regido semi-arida por ser capaz de sobreviver
sob pouca disponibilidade hidrica, porém, condicdes de estresse hidrico ocasiona um
decréscimo significativo da produgdo e seu cultivo sob irrigacdo ainda ¢ limitado devido a
escassez de informagdes especificas sobre seu requerimento hidrico. As mudancas climaticas
globais sugerem um aumento de aridez em muitas regidoes do mundo, com propensao ao
aumento de chuvas no inverno e periodos de seca cada vez mais frequentes no verao,
causando um aumento na escassez hidrica. Diante desse quadro, o objetivo desse trabalho foi
identificar novas linhagens de mamona com tolerancia ao déficit hidrico, assim como estudar
o comportamento das linhagens através do déficit hidrico induzido e subsidiar o Programa de
Melhoramento de Mamona do IAC no direcionamento de cruzamentos € obtencdo de novas
linhagens com caracteristicas de interesse. Baseado na produtividade média, do experimento
de campo, foram selecionadas as linhagens TS 38, PB 25 ¢ PB 07 para serem estudadas em
ambiente protegido sob déficit hidrico induzido. Dentre as linhagens submetidas ao déficit
hidrico, em casa de vegetagdo, os mais estdveis foram PB 07, BRS Energia e IAC 2028, este
ultimo apenas para a caracteristica massa seca de raiz.

Palavras-chave: Ricinus communis L., melhoramento genético, tolerancia a seca,

sustentabilidade.



Identification of castor bean genotypes (Ricinus communis L.) tolerant to drought

ABSTRACT

Castor bean (Ricinus communis L.) is a plant of tropical areas of great commercial
interest which oil produced from its seeds can be used in the industry of plastics, steel,
soap manufacture, perfumes, paints, varnishes, lubricants and more recently in biodiesel
production, representing a sustainable alternative for reduction of gas emissions. In
Brazil this crop is well adapted to semiarid region due to its ability to survive under low
water availability, however, water stress conditions cause a significant decrease in
production and cropping under irrigation is still limited due to the lack of specific
information about water requirement. Global climate changes suggest an increase of
aridity in many regions of the world prone to increased winter rainfall and periods of
more frequent drought in the summer, causing an increase in water scarcity. Given this
situation, the aim of this work was to identify new castor bean lines with tolerance to
drought, and to study the behavior of the lines induced by water deficit and support the
IAC Castor Breeding Program in directing crosses and obtain new lines with
characteristics of interest. Based on the average yield of the field experiment, it were
selected the TS 38, PB 25 and PB 07 genotypes to be studied in greenhouse under
induced water stress environment. Among the genotypes subjected to water deficit in
greenhouse, the most stable were PB 07, BRS Energy and IAC 2028, the last only for the

characteristic root dry mass.

Keywords: Ricinus communis L., genetic breeding, drought tolerance, sustainability.
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1. INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.) ¢ uma oleaginosa pertencente a familia
Euphorbiaceae. E uma espécie tropical, de origem controvertida, sendo que alguns autores a
consideram africana, enquanto outros asiatica. A mesma se adaptou muito bem em diversas
regides do mundo, principalmente zonas tropicais e subtropicais.

O maior interesse na cultura da mamona estd na produ¢do do 6leo em seus graos, que
tem diversas aplicacdes na industria de plésticos, siderurgia, saboaria, perfumaria, tintas,
vernizes e lubrificantes. Devido as preocupacdes recentes com a conservagao ambiental,
muitos olhares tém se voltado para a pesquisa com bicombustiveis, que além de diminuirem a
emissao de gases do efeito estufa, podem gerar renda e empregos no campo.

Em razdo da procura por culturas alternativas para producdo de o6leo destinado ao
biodiesel, a mamona estd sendo considerada como uma boa opg¢do para agricultores de
diversas regides do pais em razdo, principalmente, do alto rendimento energético, relativa
rusticidade e tolerancia a seca, sendo adaptavel a condi¢des edafoclimaticas muito variaveis.

Biodiesel ¢ a denominagdo genérica dada a combustiveis e aditivos de fontes
renovaveis. Comparado ao oleo diesel derivado de petrdleo, o biodiesel pode reduzir em 78%
as emissoes de gas carbdnico, considerando-se a reabsorcao pelas plantas. Além disso, reduz
em 90% as emissdes de fumaga e praticamente elimina as emissdes de 6xido de enxofre. E
importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel, com
pouca ou nenhuma necessidade de adaptagdo. (LIMA, 2004).

A mamoneira ¢ bem adaptada a regido semi-arida por ser capaz de produzir
satisfatoriamente sob pouca disponibilidade de dgua. Nesta regido, a cultura, mesmo tendo a
produtividade afetada, tem-se mostrado resistente ao clima adverso quando se verificam
perdas totais em outras culturas, servindo, desta forma, como uma alternativa de trabalho e de
renda para o agricultor da regido semi-arida do Nordeste do Brasil. No entanto, a resisténcia a
seca da mamoneira ndo significa que sua producio ndo seja influenciada pela quantidade de
agua disponivel no solo.

Sabendo-se da caréncia de recursos hidricos da regido Nordeste, estudos a respeito da
tolerancia a seca de plantas, como a mamona, sdo necessarios, buscando o aumento na
eficiéncia do uso de 4gua pelas plantas, bem como ao maior entendimento dos efeitos do
estresse hidrico no crescimento.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi identificar linhagens de mamona com

tolerancia ao déficit hidrico, assim como estudar o comportamento fisiologico das linhagens,
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subsidiando o Programa de Melhoramento de Mamona do IAC no direcionamento de

cruzamentos e obten¢do de novas linhagens com caracteristicas de interesse.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ricinus communis L.

A mamoneira pertence a familia Euphorbiaceae, ao género Ricinus e a espécie Ricinus
communis L., & popularmente conhecida como mamona, carrapateira, palma-de-cristo,
enxerida e ricino (LARA, 2010).

E uma planta mondica, heliofila e xeréfila. Tem habito arbustivo, com diversas
coloracdes de caule, folhas e racemos (cachos). A mamoneira possui 2n=20 cromossomos e
este numero ¢ constante em todas as suas subespécies e formas. A espécie R. communis
originou-se como tetraploide de um progenitor diploide, ja extinto, com 2n=10 cromossomos
(NARAIN,1974) sendo que o habito de crescimento variavel bem como tamanho, cor de
folhagem e caule, podendo apresentar coloracdes avermelhadas e presenca ou auséncia de
cera no caule.

Em geral, os frutos possuem espinhos que, em alguns casos, sdo inermes, 0s graos se
apresentam com diferentes tamanhos, formatos e grande variabilidade de coloragdo
(AZEVEDO et al., 2001).

Sua reprodugdo ¢ considerada do tipo misto, podendo ocorrer auto fecundagao e taxas
de alogamia, variando com o seu porte (SAVY FILHO, 1999c). Em geral o sistema radicular é
vigoroso, do tipo pivotante, profundo, com emissdo de radicelas, permitindo grande area de
absor¢ao de umidade e nutrientes do solo (SAVY FILHO, 1999c).

Sua inflorescéncia ¢ composta de raquis, em que a parte superior ¢ feminina e a
inferior masculina, geralmente a relacao das flores ¢ de 30% a 50% femininas e de 70% a
50% masculinas, por isso um dos objetivos dos trabalhos de melhoramento ¢ alterar a relagao,
aumentando a porcentagem de flores femininas (SAVY FILHO, 1999c). As flores masculinas
tem calice com 5 l6bulos e estames com ramificagdes secundarias, a cor ¢ amarelo-palido com
trés divisdes; o pistilo tem o ovario com trés carpelos e estigmas sésseis; em cada carpelo ¢é
encontrado um ovario. Os estigmas possuem coloracdo vermelha, amarela ou alaranjada na
antese. Porém, a expressao do sexo ¢ afetada por fatores ambientais, como deficiéncia hidrica
e temperatura muito alta, que induzem a formacao de flores masculinas.

O nimero e o tamanho de internddios que cada ramo possui ¢ uma caracteristica
varietal, determinando a altura de insercdo do racemo primério; sua quantidade nos ramos
laterais também determina a altura da planta e a emissdo das inflorescéncias secundarias e

terciarias (SAVY FILHO, 1999c).
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Durante o ciclo da cultura, varios racemos sao produzidos, os mais importantes sdo o
primério, secundario e terciario (SOUZA et al, 2007). O periodo de enchimento dos racemos
ocorre sob diferentes condi¢cdes ambientais que mudam no periodo de crescimento. Essas
condi¢des, junto com as caracteristicas especificas do cultivar, causam variagdes na
contribuicdo de cada racemo para a produtividade total (VIJAYA KUMAR et al., 1997;
KOUTROUBAS et al. 1999). Relacionado ao racemo e produtividade, VIJAYA KUMAR et
al.(1997) encontrou que os racemos primarios sao 0s que mais contribuem para a
produtividade total. Da mesma forma trabalhos de SAVY FILHO et al.(1990), CORREA et al.
(2006) e SOUZA et al.(2007) relataram que os racemos primdrios sdo os mais produtivos.
SOUZA et al. (2007) concluem que os racemos quaternarios contribuem com apenas 9,61%
do total da produtividade e KITTOCK e WILLIAMS (1968) relatam 8% do total da
produtividade.

E uma espécie tropical, mas ndo ha conhecimento ao certo sobre o seu pais de origem,
evidéncias sugerem que seja nativa da Africa, e que provavelmente, originou-se na Etiopia
(FIGUEIREDO et al., 2004; ALLAN et al., 2008). H4 relatos de que sua domesticacio
iniciou-se no Egito no ano 4000 a. C., tendo sido introduzida na Africa com a chegada dos
europeus (SAVY FILHO, 1999c).

O clima tropical, predominante no Brasil, facilitou sua dispersao, e atualmente pode
ser encontrada em quase todo o territdrio nacional como se fosse uma planta nativa (SANTOS
et al., 2007).

A mamona ¢ uma cultura que apresenta importante crescimento economico no Brasil,
devido ao seu uso nas industrias farmacéutica e quimica e, especialmente, na producao de
biocombustiveis, um substituto ao diesel (SAUSEN e ROSA, 2010).

Em regides onde a pluviosidade total ¢ menor que 500 mm na estagdo chuvosa, a
producdo de mamona ¢ menos econdmica (BARROS JUNIOR et al., 2008). Em regides onde
héa estagdo de seca ou periodos de seca, o desenvolvimento dos frutos de mamona pode ser
afetado, resultando em rendimentos muito baixos e aumento dos riscos de perda total da
producao. Portanto, ¢ necessdria uma investigacdo de métodos de como a irrigacdo pode
garantir a produgdo e o aumento da produtividade.

A mamona prefere locais onde a temperatura do ar varia entre 20 e 30°C, precipitagdes
pluviais de pelo menos 500 mm, elevada insolag¢do, requerendo entre 2000 e 3800°C de
unidades de graus-dias e umidade relativa do ar baixa durante a maior parte do seu ciclo,
menor do que 60%. Prefere solos de textura média, ndo muito argilosos, planos ou de relevo

suave ondulado, sem perigo de encharcamento ou inundagdo, € ndo suporta solos muito
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salinos (BELTRAO et al., 2003). E cultivada desde 40°S até 52°N, estando seu Otimo
ecologico nas altitudes entre 300m e 1500m, ndo suportando temperaturas infra-otimas.
Temperaturas abaixo de 16°C reduzem significativamente seu metabolismo, podendo até
paralisar seu crescimento (BELTRAO et al., 2007).

Em regides em que o cultivo da mamona apresenta irrigacdo no Brasil, como os
estados da Bahia, Rio Grande do Sul e Maranhao, a produtividade pode alcangar, em alguns
casos, mais de 6,0 ton de frutos por hectare (BELTRAO, 2004). Em contraste, a média da
produtividade em regides secas é de 600 kg ha™' de fruto. De acordo com BARROS JUNIOR
et al.(2008), as cultivares Nordestina e Paraguacu possuem alto potencial produtivo devido ao
seu eficiente consumo de 4gua quando toda dgua do solo esta disponivel (2,83 kgm™ para
Nordestina e 2,78 kgm™ para Paraguacu), porque elas exibem uma resposta sensivel a 4gua,
transformando eficientemente os nutrientes em matéria seca € aumentando assim o
rendimento.

O rendimento total de graos de mamona depende da produ¢do por racemos, do numero
de racemos, do espagamento recomendado, do numero de plantas produzidas por area e o total

de massa produzida por planta, entre outros fatores (RIOS et al., 2013).

2.2 Aspectos Socioecondomicos

A mamona (Ricinus communis L.), planta cosmopolita de origem tropical, ¢ cultivada
tradicionalmente em pequenas e médias propriedades, o que potencializa seu valor social
como geradora de renda e de empregos no campo (OLIVEIRA e ZANOTTO, 2008). Seu
cultivo € plenamente necessario para a regido Nordeste em virtude da inclusdo social, garantia
de empregos e divisas ao pais, dada a sua aptidao para producao de energia (COSTA et al.,
20006).

Por se tratar de uma planta com capacidade de produzir satisfatoriamente bem sob
condi¢des de baixa precipitacdo pluvial apresenta-se como alternativa de grande importancia
para o semi-arido brasileiro. Nesta regido, a cultura, mesmo tendo sua produtividade afetada,
tem-se mostrado resistente ao clima adverso, quando se verificam perdas totais em outras
culturas e serve, desta forma, como uma das poucas alternativas de trabalho e de renda para o
agricultor da regido (AZEVEDO e LIMA, 2001).

A mamoneira ¢ uma oleaginosa explorada devido, principalmente, ao teor de 6leo em

seus graos, fornecendo produtos e subprodutos muito utilizados na industria e na agricultura,
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além de apresentar perspectivas de uso como fonte energética sob a forma de biodiesel
(COSTA et al., 2006).

Com teor de 6leo nos graos de aproximadamente 48%, ¢ uma espécie vegetal que
apresenta uma perspectiva aceitavel para o cultivo visando a produgdo de biodiesel. Biodiesel
¢ a denominagdo genérica dada a combustiveis e aditivos de fontes renovaveis.

Comparado ao dleo diesel derivado de petrdleo, o biodiesel pode reduzir em 78% as
emissdes de gas carbdnico, considerando-se a reabsorcdo pelas plantas. Além disso, reduz em
90% as emissdes de fumaga e praticamente elimina as emissdes de oxido de enxofre. E
importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel, com
pouca ou nenhuma necessidade de adaptagdo. (LIMA, 2004).

Apesar de a regiao Nordeste ser responsavel por 80% da producao nacional os estudos
sobre os sistemas de producao da cultura ainda sdo escassos. A mamona destaca-se pelo fato
de que o dleo extraido de seus graos ¢ o unico glicerideo soluvel em 4lcool, além de ser o
mais viscoso de todos os dleos; constitui-se assim em uma das melhores matérias-primas para
a fabricagdo de diversas matérias-primas industriais. Por outro lado, a torta, produto da
extragdo do o6leo, rica em fibra (mais de 35%) e com cerca de 5% de nitrogénio, ¢ um
excelente fertilizante e condicionador do solo (AZEVEDO e LIMA, 2001).

Seu cultivo ¢ plenamente necessario para a regido Nordeste em virtude da inclusao
social, garantia de empregos e divisas ao pais, dada a sua aptiddo para produgdo de energia
(COSTA et al., 2006).

O o6leo de mamona ou de ricino extraido dos grdos tem caracteristicas singulares
classificando-o como um dos mais versateis da natureza. Isto possibilita uma ampla gama de
utilizacao industrial, com utilidade s6 comparavel a do petréleo com vantagem, porém, de ser
um produto renovavel, o que da a cultura um potencial econdmico relevante e estratégico ao
Brasil (AZEVEDO e BELTRAO, 2007). Produz quantidade consideravel de biomassa, suas
folhas podem servir de alimento para o bicho da seda, as hastes contém celulose para
fabricacdo de papel e dos graos sdo obtidos o 6leo e a torta rica em proteina (CAVALCANTI
et al., 2005).

A mamona ¢ a maior cultura ndo comestivel para producao de 6leo, cresce em regioes
semi-aridas e aridas da India, China e Russia e é considerada tolerante a seca. O seu 6leo
contém normalmente alta concentracdo de acido ricinoleico, mais de 85%, conferindo
distintas propriedade industriais (VELASCO et al., 2005). Tais propriedades sdo de grande
valor para inimeras aplicagdes em inimeros campos industriais, como tintas e vernizes,

sintese de polimeros de nylon, fluidos hidraulicos e lubrificantes e cosméticos. (OGUNNIYT,
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2006). Devido as suas intmeras aplicacdes industriais, o 6leo da mamona possui grande
demanda em todo mundo, em torno de 220.000 ton por ano. Uma das estratégias de aumentar
a produc¢do e diminuir a lacuna no fornecimento pode ser desenvolver variedades tolerantes a
seca com alto rendimento. Apesar dos varios estudos em melhoramento genético em bancos
de germoplasma, envolvendo variedades com alto teor de o6leo (MURPHY, 1992;
WOODEND, 1993), pouco estudo tem foco no mecanismo de tolerdncia a seca,
especialmente, em ajuste osmotico e acimulo de varios solutos compativeis em mamona
como um possivel passo no desenvolvimento de variedades ou hibridos tolerantes a seca.

Segundo Santos et al. (2007) a mamona foi trazida para o Brasil pelos portugueses,
com a finalidade de utilizar seu 6leo para a iluminagdo e a lubrificacdo de eixos de carrogas.
Atualmente serve como lubrificante na aecrondutica, base na manufatura de cosméticos, drogas
e farmacéuticos e em varios processos industriais, como fabricacao de tintas e isolantes sendo
um Oleo bastante estavel em variadas condi¢des de temperatura e pressao (COSTA NETO,
2000). A haste fornece celulose para a fabricagdo de papel e serve de matéria-prima para a
producdo de tecidos grosseiros (AZEVEDO e LIMA, 2001).

A mamona também fornece a torta da mamona, um subproduto industrial utilizado na
agricultura, possui grande capacidade de restauracdo de terras esgotadas e ¢ considerado um
importante adubo organico (COSTA et al., 2004; SAVY et al. 1999a). E utilizada em grandes
quantidades nas culturas de café, citros, cana-de-agucar, hortalicas, frutiferas, entre outras;
também ¢ explorada em solos infestados por nematoides, pois inibe sua expansdo (SAVY et
al., 1999a).

A busca mundial pela sustentabilidade ambiental com base na substituicdo progressiva
dos combustiveis minerais derivados do petroleo, os quais sdo responsaveis diretos pelo efeito
estufa, por combustiveis renovaveis de origem vegetal, dentre eles o biodiesel do 6leo da
mamona, criou uma perspectiva real para a expansao do seu cultivo, em escala comercial no
semi-arido brasileiro, principalmente na agricultura familiar, que ja tem tradi¢cdo no cultivo
desta oleaginosa, em especial o Estado da Bahia, onde pequenos e médios agricultores
produzem mamona ha mais de um século (BELTRAO et al., 2005).

Pelo fato de ter um sistema radicular robusto e denso, que explora camadas profundas
de solo, ¢ considerada uma cultura tolerante ao déficit hidrico (RAMOS et al., 2006). Isto faz
com que a cultura se apresente produtiva o ano inteiro na Regido Nordeste do Brasil,
caracterizada por apresentar, durante a maior parte do ano, solos com capacidade de
armazenamento de agua abaixo da sua satisfagdo plena (AMORIM NETO et al.,2001,

constituindo, deste modo, alternativa importante para o semi-arido do Brasil.
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O Brasil na década de 70 desenvolveu programas de pesquisa em biocombustiveis,
buscando uma menor dependéncia dos paises exportadores de petréleo, principalmente do
Oriente Médio (SHCLOSSER et al., 2004).

O 6leo da mamona ¢ a Unica fonte comercial, quase pura (90%), do acido ricinoléico
(COSTA et al., 2004). Sua semente ¢ constituida de aproximadamente 75% de améndoa e
25% de casca, enquanto o teor de Oleo nos graos esta entre 35% e 55% (SAVY et al.,,
1999b).

Por se tratar de uma planta com capacidade de produzir satisfatoriamente bem sob
condi¢des de baixa precipitacdo pluvial apresenta-se como alternativa de grande importancia
para o semi-arido brasileiro. Nesta regido, a cultura, mesmo tendo sua produtividade afetada,
tem-se mostrado resistente ao clima adverso, quando se verificam perdas totais em outras
culturas (AZEVEDO e LIMA, 2001).

Como as demais culturas, o crescimento, o desenvolvimento e a produ¢ao da mamona,
sdo plenamente satisfeitos mediante um suprimento hidrico diferenciado para suas diferentes
fases fenoldgicas compativeis com sua capacidade de retirada de agua na zona padrdo de
absorcdo pelas raizes evitando desperdicio de agua e saturacdo da darea de cultivo
(BARRETO, 2004).

Na regido nordeste, seu plantio ¢ reconhecido como fator fixador de mao-de-obra,
gerador de empregos e matéria-prima indispensavel ao desenvolvimento da regido e do pais
(AZEVEDO e LIMA, 2001). O Brasil possui mais de 500 municipios situados no 6timo
ecoldgico para a sua produgdo, conferindo ao nosso pais condi¢cdes de destaque, frente aos
paises produtores como a india e a China (CARTAXO et al., 2004).

Devido ao cenario de mudanca climéatica global, o qual pode causar um aumento da
escassez hidrica; a irrigacdo e o uso racional desta, ou ainda, o uso de linhagens tolerantes ao
déficit hidrico vem sendo indicados como importantes objetos de pesquisa no mundo

(CHAVES e OLIVEIRA, 2004).

2.3. Melhoramento da Mamoneira

O primeiro programa de melhoramento genético da mamoneira desenvolvido no pais
foi iniciado em Sao Paulo, pelo Instituto Agronémico de Campinas — [IAC, em 1936,
desenvolvendo ao longo dos anos cultivares da espécie (VIEIRA e LIMA, 2011). Em 1942, a
cultivar IAC 38 foi recomendada para o Estado de Minas Gerais e, em 1958, indicado como

melhor cultivar de mamona para o Estado de Sdo Paulo. Tratava-se de uma cultivar de porte
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ana, ciclo de 190 a 210 dias, chegando a produzir 2000 kg/ha e tendo 41% de teor de dleo na
semente. Porém, por apresentar frutos deiscentes, obriga a realizag@o de trés a quatro colheitas
por safra, onerando os custos de produ¢do da cultura (FREIRE et al., 2007).

Em seguida foi lancada a cultivar IAC Campinas, em 1963, apresentando porte médio,
ciclo de 140 a 150 dias, frutos indeiscentes, producao semelhante a da IAC 38, cerca de 46%
de oleo na semente, ramificagdo ereta, permitindo a realizacdo de uma s6 colheita e tornando
viavel a sua mecanizagdo (FREIRE et al., 2007).

Em 1974 foi langada a cultivar IAC Guarani, de porte médio, teor de 6leo nos graos de
48%, ciclo vegetativo de 180 dias, frutos indeiscentes, mas, de maneira mais pronunciada que
os do cultivar Campinas, elevada capacidade produtiva, com produtividade média superior em
50% e 26% a das cultivares IAC 38 e IAC Campinas, respectivamente (FREIRE et al., 2007).

Posteriormente foi desenvolvida a cultivar IAC 80, em 1982, apresenta porte anao,
coloracdo do caule verde sem cera, frutos semideiscentes, semente rajada ferruginea, floragao
do primeiro cacho aos 63 dias, produtividade superior a das cultivares anteriormente
mencionadas e porcentagem de 6leo nos graos de 47%, sendo indicada para as condigdes de
Sao Paulo e regidoes semelhantes (FREIRE et al., 2007).

Em 1989 foi langada a TAC 226, com porte alto, ciclo vegetativo de 180 a 200 dias,
48% de teor de 6leo nos graos e frutos indeiscentes, permitindo que a colheita seja realizada
apenas uma vez (FREIRE et al., 2007).

No ano de 2007foi langada a cultivar IAC 2028 que apresenta porte médio-baixo,
florescimento em 70 dias ap6s a emergéncia, frutos indeiscentes, produtividade média de
2.000 kg/ha e possui 47% de teor de 6leo nos graos (SAVY FILHO et al., 2007).

A cultivar IAC 2028, obtida por meio da hibridagdo artificial entre a linhagem L881,
desenvolvida por selecdo massal dentro do cultivar IAC-38, e a progénie H34, ¢ bem adaptada
as condicodes edafoclimaticas do Estado de Sdo Paulo, de porte médio-baixo (150-180 cm),
frutos indeiscentes, moderada suscetibilidade a doengas, em especial ao fungo mofo-cinzento
(Botryotinia ricini, (Goldf.) Wet), teor de 6leo em torno de 47% e ciclo precoce, variavel de
150 a 180 dias, produtividade média de grios de 2.000 kg ha™', sendo adequada para colheita
mecanizada com automotriz (SAVY FILHO et al., 2007).

No Estado da Bahia, o programa de melhoramento da mamona foi iniciado na década
de 1960, pelo Instituto de Pesquisa e Experimentacdo Agropecudria do Leste (Ipeal). A partir
de 1974 passou a ser conduzido pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria da Bahia (Epaba),

que desenvolveu varias cultivares. Porém, seus materiais tiveram pouca aceitacdo pelos
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agricultores, persistindo o uso de uma mistura indefinida de tipos locais para plantio, sendo
mantida essa situagao até os dias atuais (CRISOSTOMO e SAMPAIO, 1975).

A partir de 1987, a Embrapa Algodao passou a pesquisar a cultura da mamoneira,
visando a adaptagdo de cultivares a regido semi-arida do Nordeste, desenvolvendo linhagens
dentre elas CNPA M. SM4 e CNPA M. 90-210 (VIEIRA e LIMA, 2011).

A precocidade ¢ uma das principais caracteristicas do cultivar BRS Energia, cujo ciclo
médio ¢ de 120 dias entre a germinag¢do e a maturagdo dos ultimos racemos. A produtividade
média desse cultivar ¢ de 1.800 kg.ha-1, sob as mesmas condi¢des edafoclimaticas dos
demais. A altura média da planta ¢ de 1,40 m, massa de 100 graos situa-se em torno de 53 g e
o teor de 6leo ¢ de 48% (CANTANHEDE, 200).

A cultura da mamoneira no Nordeste brasileiro, maior regido produtora do pais, ainda
apresenta problemas decorrentes da falta de adog¢dao de graos melhorados, havendo,
consequentemente, degeneracdo de materiais cultivados, com predominancia de variedades
locais pouco produtivas, deiscentes, de porte alto, tardias, com baixo teor de 6leo e suscetiveis
as principais doengas e pragas que ocorrem na regido (FREIRE et al., 2007).

As demais regides produtoras de mamona do pais apresentam problemas, contudo, em
menor numero € menos acentuados do que ocorre na regido Nordeste do Brasil. Em Sao Paulo
a producao de graos esta muito aquém da necessidade industrial instalada, para atender esta
necessidade crescente de matéria prima e dificuldade de produg¢do em escala industrial €
imprescindivel o desenvolvimento de materiais genéticos de porte adequado para facilitar a
colheita, com maturacdo precoce e uniforme, visando a utilizagdo de alta tecnologia que
possibilitem a producao da oleaginosa em maior escala (OLIVEIRA et al., 2008).

O estado de Sao Paulo na regido Sudeste apresenta excelente aptidao agricola para
cultivo da mamona. Nas safras de 2003/2004 ¢ 2004/2005 apresentou produtividades com
valores de 600 a 1.900 kg.ha' respectivamente (CONAB, 2014), sendo que (SAVY FILHO,
2007) avaliou a produtividade de graos do cultivar IAC-2028 em trés locais diferentes no
estado de Sdo Paulo, alcangando produtividade média de 1.950 kg ha™ nas safras 1999/2000,
2002/2003, 2003/2004 e 2006.

2.4.Déficit Hidrico

A 4gua ¢ um componente essencial das plantas, sendo um dos principais constituintes

das células vegetais, variando entre 10% e 95% de massa fresca de orgdos vegetais. E
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fundamental para todos os processos metabolicos dos vegetais como, crescimento,
fotossintese e transpiracdo (BARRETO & BARBOSA, 2001).

Déficit hidrico ocorre quando a agua do solo ndo estd disponivel para a planta por um
periodo de dias, semanas, causando um decréscimo nas atividades fisioldgicas das plantas. Os
efeitos do déficit hidrico causam preocupagdes aos pesquisadores e proprietarios, pois afetam
todos os estddios de desenvolvimento das plantas, tais como: germinagdo dos graos,
estabelecimento e sobrevivéncia de plantulas, produtividade, vigor, habilidades de competicao
e reproducdo. A taxa de germinagdo e as emergéncias tanto da radicula como da plimula sdo
reduzidas, em condi¢des de estresse hidrico. De maneira geral, a redugdo progressiva do
potencial hidrico do substrato provoca decréscimo no comprimento das plantulas e na
porcentagem de germinacdo. Algumas espécies apresentam sinais visiveis de déficit hidrico,
como murchamento, e enrolamento das folhas. A perda continua de dgua dos tecidos pode
resultar em potencial de pressdo negativo (quando o potencial total de d4gua ¢ mais alto do que
o potencial osmético) criando uma condi¢do conhecida como plasmolise ou separagdo fisica
da membrana plasmalema e a parede celular (BARRETO e BARBOSA, 2001).

Na natureza, as plantas podem estar sujeitas ao desenvolvimento lento e gradual sob
escassez de dgua (dentro de semanas a meses) ou com deficiéncias hidricas desenvolvidas em
curto periodo de tempo (horas ou dias). A desidratacdo lenta ou rapida pode ter resultados
totalmente diferentes em termos de resposta fisiologica ou adaptacio (MCDONALD e
DAVIES, 1996), e a importancia do tempo em que a planta manifesta a resposta pode mudar
dramaticamente de acordo com o seu gendtipo ou o ambiente (CHAVES e OLIVEIRA, 2004).

O evitamento da desidratagdo estd associado com uma série de caracteristicas
adaptativas que envolvem minimizar a perda e maximizar o ganho de dgua. A perda de agua ¢
minimizada pelo fechamento estomatico; pela redugdo da absor¢do de luz através do
enrolamento foliar (EHLERINGER e COOPER, 1992), de uma densa camada de tricomas
aumentando a refletincia (LARCHER, 2000), da reducdo nos angulos foliares, ou pelo
decréscimo da érea foliar através do crescimento reduzido e queda de folhas velhas. O ganho
de 4agua ¢ minimizado pelo ajuste no padrao de alocagdo, aumentando o investimento em
raizes e diminuindo a propor¢ao de matéria seca alocada para a parte aérea (JACKSON et al.,
2000).

Classicamente, a resisténcia das plantas a seca tem sido dividida em estratégias de
escape, evitamento e tolerancia (LEVITT, 1972; TURNER, 1986). Todavia, estratégias ndo
sd0 mutuamente exclusivas e, na pratica, as plantas podem combinar uma ampla gama de

respostas (LUDLOW, 1989). As plantas que escapam da seca exibem um alto grau de
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desenvolvimento de plasticidade, sendo capazes de completar o seu ciclo de vida antes que o
déficit hidrico ocorra.

Levando em consideragdo o aumento gradativo da temperatura e recorrentes mudangas
climaticas, praticas agricolas modernas sdo necessarias e devem incluir o aumento da
eficiéncia de uso da dgua, por exemplo, por meio de melhoramento genético para tolerancia a
seca além de tecnologias de irrigacdo localizada e fornecimento economico de agua.
Adicionalmente, as politicas publicas de incentivo ao desenvolvimento de biocombustiveis
devem levar em conta os efeitos da produgdo (em muitos casos monocultivos intensivos) e
processamento dos mesmos na disponibilidade de agua para a satisfacdo das necessidades
locais basicas (VEIGA, 1989).

Os poucos cuidados dispensados ao manejo de agua na mamoneira, bem como a
incipiéncia dos resultados de pesquisa a respeito dos efeitos de diferentes contetidos de agua
existentes no solo sobre o desenvolvimento e rendimento da cultura, tém levado os
pesquisadores a procurar estabelecer os impactos provocados pela diminui¢do dos niveis de
agua no solo (OLIVEIRA et al., 2008).

Com o aumento do interesse por essa cultura no semi-arido brasileiro, as necessidades
de informagdes bésicas e tecnologicas estdo sendo ampliadas, criando demanda para estudo e
expansio dessa cultura (BELTRAO et al., 2006).

A cultura da mamona estd em evidéncia devido ao incentivo a producdo de biodiesel, o
que exigird grandes areas de plantio para atender a demanda do mercado de combustiveis. No
entanto, para que a ampliacdo da oferta dessa matéria-prima seja bem sucedida, ¢ necessario
desenvolver um conjunto de conhecimentos que permitam a obtencdo de maior produgao,
para que essa cultura faga frente a outras opgdes como a soja, o amendoim e o girassol, cujas

tecnologias de produ¢do sao mais aprimoradas (FANAN et al., 2009).

2.5.Adaptacio da Planta ao Déficit Hidrico:

Aclimatacao ¢ um processo pelo qual as modificagdes fenotipicas ndo hereditarias sao
produzidas em resposta as variagcdes dos fatores ambientais. Usa-se frequentemente o termo
“Endurecimento” referindo-se ao processo de pré-condicionamento da planta pela gradual e
repetida exposicdo desta as moderadas formas de estresse. Plantas que foram submetidas a
varios ciclos de déficit hidrico moderados sdo menos afetadas pelo estresse severo do que
plantas que ndo passaram por este processo. Adaptacdes sdo quaisquer caracteristicas

hereditarias ou modificagdes na estrutura das plantas que aumentam a probabilidade de
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sobrevivéncia a um determinado meio de estresse. Estas modificagdes se originam durante o
processo de evolugdo decorrentes de mutagdes casuais e recombinagdes do material genético,
sendo mantidas numa populacdo por selecdo natural (BARRETO e BARBOSA, 2001).

Os tipos de adaptacdo a déficit hidrico nem sempre sdo especificos. Muitas variedades
de plantas apresentam uma ou mais adaptagdes que aumentam sua tolerancia ao déficit, tais
como: Modificagdes fenologicas, controle na abertura e fechamento dos estdomatos,
caracteristicas morfoldgicas tais como estruturas presentes nas folhas reduzem perdas de dgua
e acumulo de calor (movimentos das folhas, enrolamento, dobramento e abscisao), sistema
radicular capaz de responder as demandas fisioldgicas e condi¢cdes ambientais, podendo ser
profundo e extenso ou superficial e competitivo, vias alternativas de carbono fotossintético,
ajustamento osmotico ,adaptacdes halofiticas e mecanismos de tolerancia a desidratacdo ou

xerofitismo (BARRETO e BARBOSA, 2001).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material Vegetal

Devido a pouca informacdo sobre materiais com resisténcia ou suscetibilidade ao
déficit hidrico o trabalho foi dividido em duas etapas, na primeira foram selecionados
materiais que poderiam possuir caracteristicas de adaptabilidade ao déficit hidrico. Para isso,
13 linhagens avangadas com potencial produtivo do banco de germoplasma do IAC e duas
cultivares, IAC 2028 e IAC Guarani (Tabelal) foram semeadas em €poca de safrinha, onde
existe menos disponibilidade de agua, selecionando, assim, as linhagens mais promissoras,
com maior produtividade em relacdo as testemunhas.

Os materiais genéticos que se sobressairam no experimento anterior foram semeados
em casa de vegetacdo, onde foram realizadas avaliagdes fisiologicas, relacionadas ao
potencial hidrico da folha em déficit hidrico, para observacao dos mecanismos de defesa da
mamoneira ao déficit hidrico e como o déficit influencia o crescimento, desenvolvimento € a
produtividade das diferentes linhagens em diferentes momentos de déficit, sendo eles
divididos em trés etapas, Déficit na fase vegetativa- 40 dias apds plantio (DAP), Pré-floragao,
déficit no momento em que as plantas estdo emitindo inflorescéncia e Enchimento de grao,
déficit no momento que as plantas ja foram fecundadas e estdo formando os racemos

primarios.
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Tabela 1 - Linhagens de Mamona avaliadas no Centro Experimental Central do Instituto,

Agronomico-IAC, em Campinas.

Linhagens Filiacdo Porte  Ciclo

P.Adam 05 67-60 x 67-56 (S90/129)  Ando Indeterminado
P.Adam 13 67-34 x 67-56 Médio  Indeterminado
PB 05 Pindorama x Campinas Baixo  Indeterminado
PB 07 10-1-4-6-2-1=S52-2 Baixo  Indeterminado
PB 13 FR-TK (IAC 80) Medio  Indeterminado
PB 25 H34 x L881 (IAC 38) Baixo  Indeterminado
PB 76ll H78 x Guarani Baixo Indeterminado
PB,74(01-26) FR-TK (IAC 80) Médio  Indeterminado
PB,74(01-27) FR-TK (IAC 80) Médio  Indeterminado
TS 06 67-34 x 67-56 Médio  Indeterminado
TS 07 67-34 x 67-56 Médio  Indeterminado
TS 15 67-34x67-56 (S 90/127)  Médio  Indeterminado
TS 38 Sele¢io IAC-226 Médio  Indeterminado
IAC-Guarani  Cultivar Médio 180 dias
IAC-2028 Cultivar Alto 180 dias

3.2 Selecao de linhagens promissoras

3.2.1 Area experimental

O experimento de selecdo de linhagens promissoras foi conduzido no Centro
Experimental Central do Instituto Agrondmico-IAC, em Campinas de coordenadas
geograficas, latitude de 22° 54° 20 e longitude de 47° 03° 39™.

A semeadura foi realizada dia 15 de Fevereiro de 2012 e utilizou-se delineamento
experimental de blocos casualizados. A parcela experimental foi constituida por trés linhas de
5,0 m, com espagamento de 1,00 m entre plantas e 0,90 m entre linhas em trés blocos.

Os tratamentos foram constituidos de 13 linhagens avangadas de mamona que foram
obtidas através de hibridagdes e mantidas pelo método genealdgico, além de duas cultivares,
[IAC-Guarani e TAC-2028, como testemunhas, totalizando 15 linhagens. Foram utilizados trés
graos por cova com posterior desbaste aos 15 DAP, selecionando as plantas mais vigorosas,
visando uma planta por cova. A semeadura e a colheita foram realizadas manualmente. A
adubagio foi feita de acordo com analise de solo, na semeadura, na dose de 400 kg.ha™ de

4-14-8.

25



3.2.2 Caracterizacio agronomica

A caracterizagdo agronomica dos 15 materiais genéticos de mamona provenientes do
BAG do IAC foi iniciada trés meses apos o plantio e continuada durante o desenvolvimento
das plantas, procurando explorar fases de floragdo e frutificagdo. A partir de descritores
propostos por (SAVY FILHO et al., 1999 b) e (VEIGA et al., 1989) foram selecionadas
algumas caracteristicas consideradas importantes:

a) Altura da planta (AP) - medida a partir do solo até o apice do racemo mais alto (cm);

b) Altura do caule (AIPR)- medida a partir do solo até a insercao do racemo primario (cm);
c¢) Diametro do caule (DC)— medido na regido mediana (mm);

d) Produtividade média Kg.ha' de grios descascadas (PRO);

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia a teste de comparagdao de
médias Tukey e Scott-Knott, utilizando-se o Programa R (R Core Team, 2013).

Todas as plantas foram colhidas separadamente em trés etapas diferentes, na primeira
colheram-se os racemos primdrios, na segunda colheram-se os racemos secundarios
protegidos, visando graos puros de cada planta e na terceira visou-se colher todos os racemos
saudaveis de cada planta em maturacdo fisiolégica dos grios para estimar produtividade.
Apo6s a colheita, todos os racemos foram pesados, tendo assim a massa de baga de cada
acesso, em seguida todos os racemos primdrios e secundarios protegidos, foram descascados
manualmente, apenas o racemo terciario foi descascado mecanicamente, para avaliacdo de
produtividade do experimento.

Considerando que o ambiente apresentou baixa precipitagdo pluvial (778,9mm
segundo Ciiagro 2012), a produtividade pode ser um fator de selecdo, ou seja, plantas que
apresentaram maior produtividade podem ser consideradas mais adaptadas ao déficit hidrico,

neste caso buscou-se as plantas com porte ando e maior produtividade dentre as 15 linhagens.
3.3 Identificacio de linhagens tolerantes ao déficit hidrico

3.3.1 Casa de vegetacio

Apo6s a selecdo das melhores linhagens em campo experimental, estes foram levados

para casa de vegetacdo em ambiente com sistema automatizado de irrigagdo, ambiente

controlado. Foram utilizados vasos de 42 L com latossolo vermelho distrofico para semeadura
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e posterior desenvolvimento das plantas, sendo os mesmos irrigados utilizando sistema
automatizado sendo um micro tubo de (2mm) instalados no centro de cada vaso, com vazao
de 6,0L.h".

O experimento foi em esquema fatorial com delineamento casualisado (Y,=p +
t+b+e;) onde o fator A foram os acessos de mamona utilizados (6linhagens) e o fator B os
tratamentos hidricos (4 Tratamentos). Neste caso temos 4 linhagens, TS 38, PB 25, PB 07,
proveniente do BAG do IAC que foram selecionas em virtude da sua produtividade em
experimento de campo mais um acesso precoce, China Careca e duas cultivares, IAC 2028 e
BRS Energia. Foi introduzido o acesso China Careca por apresentar-se mais precoce € mais
distante geneticamente das linhagens utilizadas e das cultivares (VENANCIO, 2013).

Os 4 tratamentos hidricos utilizados foram divididos da seguinte forma: T1-Controle
irrigado durante todo o ciclo da cultura; T2- déficit hidrico na fase vegetativa, 40 dias apos a
germinagdo; T3- déficit na fase de pré-floracdo, em que as plantas comegam a emitir botao
floral; e T4- déficit hidrico na fase de enchimento de grdo, apds a fertilizacdo quando
comeg¢am a formar os frutos de mamona.

Foram utilizados 6 vasos por repeticdo contendo uma linhagem cada, cada vaso
contendo uma planta, com 6 repetigdes por tratamento hidrico, totalizando 36 vasos por
tratamento hidrico (Figura 01). O experimento foi realizado em duas estufas de 378m?’
instaladas no Centro Experimental Central do Instituto Agrondémico-IAC, em Campinas
(Figura 02). No centro de cada estufa foi instalado um termohigrometro para aferir umidade
relativa, temperaturas maximas e minimas durante o experimento. Foram realizadas leituras

diarias para manutengdo do sistema.
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Estufa 1 Estufa 2

Vegetativo Pré-Florescimento Enchimento de Graos
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Figura 1- Disposicao dos vasos dentro da casa de vegetagdo

*QOs niimeros se referem as repeti¢des e como foram dispostas dentro da casa de vegetagio

Legenda:

TS 38

PB 25

PB 07

CHINA CARECA
TAC-2028
BRS-ENERGIA

Figura 2- Estufas - Centro Experimental Central do Instituto Agrondmico-IAC, em Campinas
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O solo foi peneirado em peneira n°20 antes de ser colocado nos vasos, seguido de uma
calagem 30 dias antes da semeadura, baseado na analise de solo foi feita adubagdo de
correcdo em cada vaso com 40 gramas de Super Simples, 6 gramas KCl e 11 gramas de
Calcario dolomitico individualmente, um dia antes do plantio (Tabela 2.). No dia 03 de
Setembro de 2013 semeou-se trés graos por vaso com posterior desbaste quando ao menos
uma planta de cada vaso atingisse 10cm de altura, visando a planta mais vigorosa de cada

vaso.

Tabela 2 - Anélise quimica do solo usado nas duas estufas:

C MO pH S P

B Coct | rem L KCMe M AGCSB wp
g/dm’ ? mg/dm’ Mmo, /dm?
7 13 5,1 4 6 1,1 18 5 24 0 24 48
Micronutrientes Ind. Saturara¢do de Bases
Cu Fe Zn Mn Zn B Al Ca Mg K V%
mg.dm™ % da CTC
34 14 03 48 03 004 o 3710 2 0

O sistema de irrigagdo foi condicionado usando o sensor Watermark como referéncia,
estes foram dispostos de forma uniforme pela casa de vegetacdo, sendo ao menos um sensor
por repeticdo em cada tratamento hidrico, sendo assim 6 sensores por tratamento hidrico,
totalizando 24 sensores. O sistema foi condicionado a deixar o solo adequadamente umido,
para isso buscou-se manter o sistema de irrigacdo ligado para manter o solo em condigdes
ideais, tomando como referéncia o valor de 30 KPa.

Durante a conducdo do experimento as temperaturas maxima ¢ minima das duas
estufas foram mensuradas, sendo a temperatura maxima média da primeira estufa 44,2°C e
minima 10,3°C, umidade relativa média 36,7 ja na segunda 43,6°C e 11,1°C respectivamente
e umidade relativa 37,5. Contudo deve-se ressaltar que na estufa 1 os extremos de
temperaturas foram 48,1 e 10,3 °C e na estufa 2 os valores foram de 49,8 e 11,1°C,
temperaturas muito altas, fator este que influenciou no crescimento e desenvolvimento das
plantas de forma negativa, onde as plantas tiveram uma maior senescéncia de folhas, desta
forma houve uma menor taxa de fotossintese, nenhuma das linhagens testadas em estufa

obteve os mesmos valores de caracteres morfoldgicos em campo.
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Durante o experimento as plantas em fase vegetativa permaneceram com déficit
hidrico por 20 dias, na pré-floracdo foram 30 dias e na fase de enchimento de graos
permaneceram 31 dias sob déficit hidrico. O periodo foi estipulado levando em consideracao
o potencial matricial (¥,) do solo, localizados a 20 cm de profundidade, com leituras
realizadas pelo medidor Watermark onde valores proximos a -199 KPa indicam escassez total
de agua na profundidade analisada, bem como caracteristicas visuais, como a murcha
acentuada, elevada senescéncia e abscisdo foliar além de apresentar valores de potencial
hidrico (¥,,) foliar proximo a -1,5MPa que de acordo com BOYER (1976), este ¢ o limite
para recuperagdo do feijoeiro, por exemplo, apés um periodo de déficit hidrico e segundo
(SAUSEN,2007) valores de -1,6 MPa para estresse severo. Desta forma, as avaliagdes nos

tratamentos quanto ao déficit hidrico foram mensuradas através da determinagao do ¥, \¥,,.

3.3.2 Avaliacoes Fisioldgicas

Foi avaliado o potencial hidrico das folhas, como forma de aferir se as plantas estavam
ou ndo em déficit hidrico e como forma de avaliar o limite para desidratacdo, sendo -1,5MPa

estipulado para que as plantas ndo entrassem em ponto de murcha permanente.

3.3.2.1 Avaliacdes quanto as relacées hidricas

As avaliagdes quanto ao potencial hidrico nas folhas foram realizadas por meio de uma
Bomba de Scholander. Este equipamento foi instalado no centro da casa de vegetagcdo, com o
intuito de reduzir o tempo de coleta da amostra e a leitura. Esta variavel foi mensurada nos
tratamentos submetidos ao estresse hidrico, segundo SAUSEN (2007) o potencial entre -0,6 e
-0,9 MPa refere-se a plantas hidratadas e -1,6 a -2,1Mpa para plantas severamente estressadas,
desta forma adotou-se o potencial limite de -1,5 Mpa sendo este valor considerado limite para
a recuperagdo da mamoneira. Apos atingir valores proximos -1,5 MPa, as plantas voltaram a
ser irrigadas até¢ o fim do ciclo. Estas medi¢Oes foram realizadas em discos retirados da
terceira folha mais jovem completamente expandida, em trés plantas por tratamento hidrico

em condi¢des de estresse hidrico.

3.3.2.2 Avalia¢ao da massa seca (MSR e MSC)
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Para a realizacdo das avaliacdes quanto a massa seca das linhagens, foram realizadas
coletas destrutivas ao fim do ciclo de todas as plantas. Estas coletas constaram do corte rente
ao solo. Apos a coleta estas amostras foram levadas ao laboratorio e separadas em folhas,
caule e estruturas reprodutivas (quando presentes), estas amostras foram colocadas
separadamente em sacos de papel e secas em estufa com circulacao de ar forcada a 60° até
atingir massa constante. O objetivo desta operagdo foi mensurar a massa seca nas diferentes
partes da planta, sendo avaliados Massa Seca do Caule (MSC, gramas) e Massa Seca da

Raiz(MSR, gramas).

3.3.2.3Avaliaciio do rendimento das linhagens

Por fim foi conduzida a avaliagdo do rendimento das linhagens, onde foram colhidas
todas as plantas que alcancaram a maturacdo fisioldgica dos grdos. Estas plantas foram
levadas ao laboratorio com o objetivo de avaliar os seguintes caracteres: numero de nds no
caule principal (AIPR, cm), altura da planta (AP, cm), massa de baga (MB, gramas) e massa

de sementes (MS, gramas).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selecio de linhagens promissoras

4.1.1 Caracterizagdes agrondmicas

Os resultados do teste de média dos dados da caracterizacdo das 15 linhagens de
mamona pertencentes ao BAG do IAC encontram-se na Tabela 3, em que ¢ possivel observar
que os coeficientes de variacdo (CV) apresentaram valores baixos, variando de 2,85% a
24,96%, indicando boa precisdo ambiental experimental, dando maior confiabilidade aos
dados.

Nesta mesma tabela (Tabela 3) estdo presentes as estimativas dos quadrados médios
com as respectivas significancias, indicando que as caracteristicas altura de planta e
produtividade apresentaram diferencas significativas, ou seja, houve significdncia entre as
linhagens analisadas, sendo agronomicamente diferentes. Esses dados demonstram a
necessidade de avaliagdo das médias. Porém, as caracteristicas altura da inser¢do do primeiro

racemo e numero de internodios ndo mostraram diferencas significativas, entre as linhagens.
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Dado comprovado também pelo o teste de média Scott Knott, em que nao foi identificada
variacao entre os dados.

A média da inser¢do do primeiro racemo foi de 33,57 cm, € o maior € menor valor
42,24 ¢ 27,17cm respectivamente. Porém, de acordo com o teste estatistico realizado, as
linhagens ndo apresentaram variagdo para esta caracteristica, sendo observado a formagado de
apenas uma classe de genotipos (Tabela 3). Esta caracteristica estd intimamente ligada com a
altura das plantas.

A altura das plantas apresentou variacdo, desde 52,72 até¢ 107,10 cm, com média de
81,83 cm (Tabela 3), havendo formagdo de cinco classes. Porém, todas as plantas se
enquadram entre anas e baixas, de acordo com descritor de VEIGA et al. (1989), caracteristica
visada em programas de melhoramento da mamoneira, em que buscam-se plantas com porte
baixo, sendo uma caracteristica importante para facilitar a colheita, sobretudo mecanizada,
visando a incorporacdo de tecnologias em seu cultivo e aumento da produgdo (AMARAL,
2003; RODRIGUES et al., 2010).

O numero de internddios estd associado com a altura da planta e com a precocidade,
além de apresentar uma correlagdo positiva com dias para o florescimento (BANZATTO e
ROCHA, 1969). Em programas de melhoramento selecionam-se genitores com nimero médio
de nos abaixo de vinte uma vez que linhagens com numeros maiores de nds tendem a ser
muito tardios. Na caracterizacao realizada o menor e maior valor do nimero de internddios foi
de 11,14 a 17,83, e a média observada foi 13,50. Porém, estatisticamente as plantas nao
apresentaram variagdo para esta caracteristica, havendo a formagdo de apenas uma classe
(Tabela 3).

Em relacdo a produtividade houve uma grande variagdo entre os acessos avaliados,
havendo formagdo de quatro classes. A menor produtividade observada foi de 1007,987
kg.ha' e a maior foi 2905,37 kg.ha™!, com média de 1587,34 kg.ha' (Tabela 3).

Segundo FANAN et al. (2009) a produtividade do cultivar IAC2028 ¢ em torno de
1288 kg.ha', nas condigdes analisadas esta mesma cultivar apresentou produtividade maior
que a relatada 1444,65 kg.ha''.

De acordo com dados da CONAB (2014) a produtividade média nacional nas safras de
2010/2011 foi de 644 kg.ha' e na safra de 2011/2012 foi de 199 kg.ha!, indicando que a
produtividade média dos acessos analisados ¢ superior a média nacional.

A caracteristica produtividade ¢ a mais complexa a ser trabalhada em programas de
melhoramento, uma vez que possui heranga poligénica (quantitativa), sofrendo grande

influéncia do fator ambiental (FREIRE et al., 2007).
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A andlise légica do agrupamento das médias genotipicas permite identificar a
ocorréncia de variabilidade entre os materiais estudados, o que ja foi indicado pelo teste F.
Este fato tem importincia para o aproveitamento da heterose e na obten¢do de segregantes
com constituicdes genotipicas de interesse em programas de melhoramento genético com
mamoneira (BEZERRA NETO et al., 2010). Uma vez que o vigor de hibrido ou heterose ¢ a
capacidade de o F,, obtido da hibridacao de dois gendtipos com boas caracteristicas, de
superar com vantagem a média dos pais (MIRANDA FILHO & NASS, 2001)

Os dados observados serviram de base para escolha das linhagens que, posteriormente,
foram submetidos a condi¢cdes de déficit hidrico controlado, a fim de identificar linhagens
tolerantes a seca. Materiais com melhor desempenho em condigdes recomendadas para o
desenvolvimento da cultura poderiam apresentar melhor comportamento diante da falta de
agua, além de serem mais promissores em programas de melhoramento. Para isso, buscou-se
aquelas linhagens com menor porte e maior produtividade, lembrando que o experimento foi
conduzido em época tardia, considerada safrinha ou sequeiro, com menos disponibilidade

hidrica para seu ciclo produtivo, fator relevante para selecdo das linhagens.

Tabela 3 - Testes de comparacdo de médias (Scott-Knott) obtidos para 15 linhagens de
mamona (Ricinus communis L.) pertencentes ao BAG do IAC para as caracteristicas: relagao
a altura da inser¢do do primeiro racemo (AIPR) (cm), altura da planta (AP) (cm), nimero de

internddios (NI) e produtividade (PRO) (kg.ha™).

Linhagens AIPR AP NI PRO
PB,74(01-27) 29,46a 72,16e 13,79a 1056,59d
PB,74(01-26) 33,78a 72,06e 14,27a 1007,99d
PB76I1 31,92a 83,62c 17,83a 615,61d
P.Adam05 28,55a 83,0lc 11,31a 1609,46¢
P.Adam13 37,30a 95,66b 12,63a 1529,52¢
PB05 41,15a 85,00c 14,33a 1511,00c
PB07 29,52a 86,27¢ 12,65a 2536,74a
PB13 30,50a 79,88d 13,26a 1321,61c
PB25 27,17a  64,23f 13,07a 2905,37a
TS06 35,83a  70,75¢ 12,00a 777,03d
TS07 31,86a 52,72g 11,14a 1977,73b
TS15 32,66a 67,64f 13,43a 1831,79¢
TS38 42,24a 105,12a 13,91a 2855,58a
IAC-2028 36,42a 95,55b 15,79a 1444,65c
IAC-Guarani 3526a 107,10a 13,09a 1142,33d
Média Geral 33,57 81,38 13,5 1584,34
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QM Residuo 990,38 150,34 4,92 156525,75
QM Tratamento 35,37  5,37* 8,58 1493462,97*
CV (%) 17,71 2,85 16,44 24,96

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

* Significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Produtividade (Kg.ha-1) Campinas -SP
2012

3500+ 2905. 2835,

3000 2536. 37 38
737

2500+
2000+
1500+
1000+

Figura 3 - Produtividade média em Kg.ha-1 de linhagens com caracteristicas promissoras
incluindo duas testemunhas (IAC-2028 e IAC-Guarani).

4.2 Identificaciao de linhagens tolerantes ao déficit hidrico

4.2.1 Caracterizagdes agro-morfologica

As linhagens submetidas aos tratamentos de restri¢do hidrica foram avaliadas segundo
caracteristicas agro-morfolégicas, em que foi constatado efeito significativo de tratamentos
hidricos para todas as variaveis analisadas, exceto massa seca do caule (Tabela 4). Houve
também efeito significativo para linhagens para todas as caracteristicas estudadas, indicando a
existéncia de variabilidade genética entre as linhagens, podendo comprovar que as
caracteristicas avaliadas sdo discriminatorias para tolerancia a seca (Tabela 4).

Pode-se observar que a interagdo tratamento hidrico x linhagem foi significativa para a
caracteristica altura de insercdo do primeiro racemo, demonstrando que as linhagens de

mamona responderam ao déficit hidrico de maneira diferente (Tabela 4).
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para altura da inser¢ao do primeiro racemo (cm)
(AIPR), altura da planta (cm) (AP), massa de baga (sementes com baga) (g) (PB), didmetro do
caule (cm) (DC), massa de graos (g) (PS), numero de internddios (NI), massa seca da raiz (g)
(MSR) e massa seca do caule (g) (MSC) de seis linhagens de mamona submetidas a quatro

tratamentos de irrigacao.

Fonte de G Quadrados médios de tratamentos

Variacao AIPR AP DC MB MS NI MSR MSC
Tratamento

Hidrico 3 41,44** 2.01** 0,17 491** 2.65%* 1,31%* 0,71** 0,39

1,67* 2,10%

Linhagem 5 46,35%* 12,44%** * 10,93*%* 6,30%*  12,30** 3,96** *
TH X

Linhagem 15 13,24** 0,23 0,05 0,82 0,5 0,16 0,32 0,16
CV (%) 36,12 9,27 7,15 38,85 33,98 6,87 17,89 13,75

** Sjonificativo pelo teste F, a 1% de probabilidade. Dados Transformados (Vx +1)

As linhagens demonstraram respostas diferentes de acordo com cada tratamento
hidrico aplicado. Para a maioria das caracteristicas analisadas as linhagens apresentaram
melhor desempenho no tratamento sem déficit hidrico (controle), apenas para didmetro do
caule o comportamento das linhagens foi similar no controle e no déficit hidrico na fase
vegetativa (Tabela 5).

Quando o déficit hidrico foi imposto na fase de enchimento dos graos, as varidveis
altura de inser¢ao do primeiro racemo, numero de internddios e massa seca da raiz
apresentaram as menores médias, porém as caracteristicas altura da planta, massa de baga,
didmetro do caule e massa de graos apresentaram menores médias tanto no tratamento de
déficit hidrico na fase de pré-floracdo quanto de enchimento dos graos (Tabela 5). Isto
demonstrou que as condi¢Oes de déficit hidrico impostas nesta fase de desenvolvimento das
plantas acarretaram prejuizos expressivos com relacao as demais em fun¢do da sensibilidade
do estadio de desenvolvimento, observou-se que todas as linhagens sofreram aborto do botao
floral quando o déficit foi imposto na fase de pré-floragdo, sendo que sé voltaram a emitir
novo botdo quando a irrigacdo foi restabelecida. Pode-se notar que este tratamento de
restricao hidrica foi o que mais prejudicou a massa de baga e massa de sementes em relacao
ao controle, sendo uma diminui¢do de massa de 61,81% para Baga e 60,24% para sementes,

na média geral foi o tratamento que mais afetou tais caracteres (Tabela 5).
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Apenas massa seca do caule apresentou valores similares quando submetidos a déficit
hidrico na fase vegetativa, pré-floracdo e enchimento de graos, demonstrando que quando

aplicado o estresse em qualquer uma dessas fases, a planta serd afetada (Tabela 5).

Tabela 5 - Teste de comparagdo de médias (Tukey) obtidas para os quatro tratamentos
hidricos aos quais a cultura da mamona foi submetida com relagdo a altura da insercdo do
primeiro racemo (cm) (AIPR), altura da planta (cm) (AP), massa de baga (g) (PB), didametro
do caule (cm) (DC), massa de graos (g) (PS), nimero de internodios (NI), massa seca da raiz

(g) (MSR) e massa seca do caule (g) (MSC).

Tratamento Hidrico AP AIPR NI DC MSC MSR MB MS
Controle 47,50a 36,6la 14,94ab 9,76a 5,90a 4,30a 3,98a 2,19a
Vegetativo 45,22ab 29,58ab 16,42a  9,67a 5,05a 1?;’5321 2,29ab 1,20ab
Pré -Floracao 41,00b 18,80c 13,11c  5,00a 5,00a l?;,zza 1,52b  0,87b
Enchimento de Grios 41,77b  26,17bc  14,45bc  4,89a e 3,02b 1,78b  0,96b

* Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As fases de floracdo e frutificagdo sdo as que apresentam maiores consumos de dgua
sendo, portanto, consideradas fases criticas (CARVALHO et al., 2004). Em fun¢do dessas
condicionantes SILVA et al.(2013) observaram que a medida que a disponibilidade de 4gua no
solo se eleva nessas fases, ha um acréscimo tanto em qualidade como em quantidade dos
frutos da mamoneira. A resposta mais drastica das plantas ao déficit hidrico, segundo
MCCREE ¢ FERNANDEZ (1989), consiste no decréscimo da producdo da area foliar, do
fechamento dos estomatos, da aceleragao da senescéncia ¢ da abscisdo das folhas. Quando as
plantas sdo expostas a situagdes de déficit hidrico exibem, com frequéncia, respostas
fisiologicas que resultam de modo indireto na conservagdo da agua no solo como se
estivessem economizando para periodos posteriores. A 4gua, além de ser necessaria ao
crescimento das células, ¢ um elemento essencial para a manutengdo da turgescéncia. SOUZA

et al.(2000) também encontraram, trabalhando com gergelim e algoddo herbaceo, que
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estresses hidricos aplicados a diferentes fases fenologicas diminuiram a produtividade em

virtude da diminuic¢ao da fotossintese.

4.2.1.1 Altura da Insercio do primeiro racemo

A partir do teste de médias realizado para a caracteristica de altura de inser¢cdo do
racemo primario foi possivel agrupar as linhagens em trés classes, demonstrando que houve
variacdo entre eles. Porém, segundo os descritores, todas as linhagens foram caracterizadas
como muito baixo (<60cm), Sendo que a linhagem BRS-Energia foi o que apresentou maior
média em todos os tratamentos hidricos e o TS38 a menor média quando submetida aos

tratamentos com restri¢do hidrica (Tabela 6).

Tabela 6 - Média de altura da inser¢ao do primeiro racemo (cm) (AIPR), altura da planta (cm)
(AP), massa de baga (g) (PB), didmetro do caule (cm) (DC), massa de graos (g) (PS), nimero
de internddios (NI), massa seca da raiz (g) (MSR) e massa seca do caule (g) (MSC) de seis

linhagens de mamona submetida a quatro tratamentos de irrigagao.

Altura de inser¢io do primeiro racemo (cm)

Linhagens
Controle Vegetativo Pré-Floracio Enchimento de Grios
China Careca 32,17AB 29AB 24,67AB 34,33A
TS 38 50,83A  16,17B 0,00C 0,00B
PB 25 26,5B 25,33AB  18,17ABC 21AB
PB 07 28B 32,5A 18,33ABC 11,67AB
TAC-2028 37,8AB  23,83AB  7,67BC S51A
BRS-Energia 50,67A  43,67A 41,83A 42,5A
Linhagens Altura de planta (cm)
Controle Vegetativo Pré-Floracio Enchimento de Grios
China Careca 49,5AB  50,33AB  37,5A 45,67A
TS 38 57AB 52A 48,17A 47,33A
PB 25 32,67C  30,67C 25,17B 26,83B
PB 07 42,5BC  46,83AB  41,17A 37,67AB
TAC-2028 42,33BC 40,17BC  39AB 36,67AB
BRS-Energia 61A 51,33A 49 67A 57A
Linhagens Massa de Baga (gramas)
Controle Vegetativo Pré-Floracio Enchimento de Grios
China Careca 9,77A 4,77A 2,11AB 3,55A
TS 38 0,95B 0,00C 0,00B 0,00B
PB 25 4,85AB 3,17AB 1,59AB 1,52AB
PB 07 3,11B 1,82ABC 1,8AB 2,38AB
TAC-2028 1,52B 242ABC 0,27B 0,00B
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BRS-Energia 3,72B 1,57BC 3,36A 3,22AB
Linhagens Massa de Sementes (gramas)
Controle Vegetativo Pré-Floracado Enchimento de Graos
China Careca 5,39A 291A 1,2AB 1,75AB
TS 38 0,51B 0,00C 0,00B 0,00B
PB 25 2,67AB  1,85AB 0,9AB 0,79AB
PB 07 1,62B 0,48BC 0,98AB 1,25AB
IAC-2028 0,78B 1,13BC 0,13AB 0,00B
BRS-Energia 2,16B 0,84BC 2,03AB 1,96A
Linhagens Diimetro do Caule (mm)
Controle Vegetativo Pré-Floracio Enchimento de Graos
China Careca 6,55B 6,9D 5,95C 6,72A
TS 38 11,08A  11,82A 11,17A 10,6A
PB 25 9,57TAB  8,63CD 7,67C 8,95A
PB 07 11,33A 11,12AB  9,85AB 9,12A
IAC-2028 10,4A 9,97ABC 10,37A 9,8A
BRS-Energia 9,62AB  9,58BC 8,07BC 9,23A
Linhagens Numero de Interndédios
Controle Vegetativo Pré-Floracio Enchimento de Graos
China Careca 6,5B 6,17C 4,17C 6C
TS 38 17,83A  16,83B 16,5A 16,33AB
PB 25 15,33A 17,33AB 11,67B 12,98B
PB 07 17A 21A 17A 16,83A
IAC-2028 17,5A 19AB 16,33A 19,17A
BRS-Energia 15,5A 18,17AB  12AB 15,5AB
Linhagens Massa Seca de Caule (gramas)
Controle Vegetativo Pré-Floracio Enchimento de Graos
China Careca 3,51B 2,78C 4,09A 2,69B
TS 38 7,49A 7,13A 5,26A 6,93A
PB 25 488AB 3,9BC 3,93A 3,18AB
PB 07 6,2AB 485ABC 4,72A 4 85AB
IAC-2028 5,67AB  6,01BC 6,97A 6,01AB
BRS-Energia 7,65A 5,66ABC  5,06A 5,66AB
Linhagens Massa Seca da Raiz (gramas)
Controle Vegetativo Pré-Floracado Enchimento de Graos
China Careca 1,26B 1,07C 2,3A 0,55C
TS 38 6,34A 6,02A 3,66A 5,56A
PB 25 3,6AB 3,43AB 2,63A 1,65BC
PB 07 4,98A 2,65BC 2,87A 2,65ABC
IAC-2028 3,80AB 3,86AB 49A 3,86AB
BRS-Energia 5,65A 4,15AB 2,99A 4,15AB

* Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Dados transformados em Vx+1, sendo apresentados os dados originais.
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Analisando a Figura 4 ¢ possivel perceber como cada linhagem se comportou em cada
tratamento hidrico, para altura de inser¢do do primeiro racemo, a linhagem BRS-Energia
demonstrou maior estabilidade ao longo dos tratamentos, indicando ser a linhagem menos
afetada pela falta de 4gua. Enquanto o TS38 apresentou maior variagdo entre os tratamentos,
no controle sua média foi similar ao BRS-Energia, porém nos tratamentos com corte de
irrigagdo a altura de inser¢do do racemo primario, essa média, diminuiu, sendo que nos
tratamentos de pré-floragdo e enchimento dos graos sua média foi zero, indicando a ndo
emissdo do racemo primario. Dentre as linhagens analisadas a China Careca e IAC 2028
apresentaram comportamento diferente das demais, sendo que obtiveram maior média quando

o déficit hidrico foi imposto na fase de enchimento de graos, sendo superior ao controle em

ambos 0S casos.
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Figura 4 - Altura da inser¢do do primeiro racemo das linhagens de mamona (Ricinus
communis L.) China Careca (CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 ¢ BRS-Energia (BRS-E), em
funcdo do tratamento hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Floracao (PF) e Enchimento
de graos.

4.2.1.2 Altura da planta

Para altura da planta o teste de média também apresentou trés classes, havendo
variagdo entre as linhagens para essa caracteristica, o maior valor encontrado foi 54,75 cm

para o BRS-Energia e o menor foi 28,83 cm para PB25 (Tabela 6), novamente, neste caso
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todas as linhagens foram agrupadas em um mesmo grupo como ands (<90cm) para altura de
plantas segundo os descritores (VEIGA et al. 1989), sendo que a cultivar BRS-Energia pode
alcangar 140 cm de altura e a linhagem PB 25 alcancou média de 64,23cm em campo, tais
observagoes foram feitas em todas as caracteristicas de crescimento vegetativo sendo que o
fato de o experimento em casa de vegetacdo ser realizado em vasos de 42 L e a época de
semeadura (03/09/2013) terem afetado de forma as plantas ndo apresentarem valores
proximos ao obtidos em experimento de campo.

Ao observar a Figura 5 € possivel verificar que as linhagens ndo apresentaram muita
variagdo ao longo dos tratamentos hidricos, indicando ser uma caracteristica pouco
influenciada pela falta de dgua. Sendo que plantas menores apresentam menor nimero de
folhas e menor area fotossintética, uma caracteristica que se destacou nos trabalhos em casa
de vegetagdo foi a grande amplitude térmica dentro das mesmas, sendo que a temperaturas
maximas chegaram 48,1°C e 49,8°C e minimas em 10,3°C e 11,1°C, este fato acarretou de

forma negativa no crescimento e desenvolvimento de todas as linhagens.
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Figura S - Altura da planta das linhagens de mamona (Ricinus communis L.) China Careca
(CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 e BRS-Energia (BRS-E), em fun¢do do tratamento
hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Floragdo (PF) e Enchimento de Graos (EG).

4.2.1.3 Massa de Baga
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As linhagens analisadas apresentaram grande variagdo para a caracteristica massa de
baga, como comprovado no teste de médias em que houve formagado de quatro classes, sendo
o maior valor obtido de 2,97 g (BRS-Energia) e o menor 0,24 g (TS38) (Tabela 6).

Em relagdo ao desenvolvimento das linhagens ao longo dos tratamentos a PB07
apresentou menor variacdo para massa de baga, podendo ser a linhagem menos afetada pela
falta de agua para esta caracteristica. Enquanto que China Careca apresentou maior variagao,
no controle ela obteve a maior massa de baga e nos demais tratamentos, com déficit hidrico, a

massa de baga caiu, indicando ser a linhagem mais afetada pela falta de irrigag¢ao (Figura 6).
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Figura 6 - Massa da Baga das linhagens de mamona (Ricinus communis L.) China Careca
(CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 ¢ BRS-Energia (BRS-E), em funcdo do tratamento
hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Florag¢ao (PF) e Enchimento de Graos (EG).

A maioria das linhagens quando submetidas a falta de 4gua apresentaram diminui¢ao
na massa de baga, e como massa de baga estd intimamente ligado com a produg¢do, pois
quanto maior a massa de baga maior a producdo de graos, pode-se concluir que o déficit
hidrico diminui a produtividade. Fato comprovado também por RIOS et al.(2013), que
observaram uma diminui¢ao linear significativa de massa dos frutos e produtividade de graos
conforme aumenta o potencial matricial de agua no solo. VIJAVA KUMAR et al.(1996)
mostraram que condi¢des de seca afetam negativamente o uso de agua e radiagdo, inibindo a
fotossintese e o acimulo de fotoassimilados, diminuindo, portanto, a produtividade. FREITAS

et al.(2010) estudando as cultivares IAC Guarani, Mirante 10 e Paraguacu em Pentecoste,
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Ceara, concluiu que o uso da irrigagdo promove aumento significativo de todas as variaveis
envolvidas no crescimento vegetativo e na producao.

BARROS JUNIOR (2007) verificou que plantas submetidas a 80 % de agua
disponivel chegam a produzir uma quantidade 5,4 vezes menor do que as plantas conduzidas
no solo na capacidade de campo, demonstrando a sensibilidade da mesma ao estresse hidrico.

Portanto as linhagens com bom desempenho para esta caracteristica no tratamento
vegetativo, pré-floragdo e enchimento de graos podem apresentar boa produtividade em
condicdes de falta de agua. As linhagens BRS-Energia e PB07 s3o desta forma, bons
indicadores de tolerancia ao déficit hidrico, pois ndo apresentaram queda drastica da massa de
baga nesses tratamentos em comparagdo com o controle, para a linhagem PB 07 pode se dizer
que apesar de ndo se destacar como a com maior média foi uma das linhagens com menor
amplitude, demonstrando ser uma linhagem de interesse para futuros cruzamentos, sendo que
apresenta algum mecanismo de defesa ou mesmo menor consumo de 4gua em relagdo as

demais linhagens, outro fator que pode-se levar em consideragao seria sua natural rusticidade.

4.2.1.4 Diametro do caule

Houve grande variagdo entre as linhagens para a caracteristica de didmetro do caule,
como comprovado no teste de médias em que houve formacao de quatro classes, sendo que a
linhagem com maior didmetro foi o TS 38, com 11,16 mm, e o menor foi do China Careca,
6,71 mm (Tabela 6) sendo a linhagem TS 38 uma linhagem com ciclo mais tardio, se
destacando para caracteres vegetativos, uma forma de defesa para o déficit, sendo que a
linhagem permanece mais tempo vegetando até¢ encontrar condicdes ideais de dgua para
floragao e posterior formacao de racemos.

Apesar da grande varia¢do entre as linhagens o comportamento de cada um deles
perante os diversos tratamentos hidricos ndo apresentou alteracdes drasticas (baixa
amplitude), apresentando valores proximos para o didmetro do caule entre os tratamentos

(Figura 6). Assim, essa caracteristica pode ndo ter sido muito influenciada pela falta de agua.
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DIAMETRO DO CAULE
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Figura 7 - Diametro do caule das linhagens de mamona (Ricinus communis L.) China Careca
(CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 ¢ BRS-Energia (BRS-E), em funcdo do tratamento
hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Floragao (PF) e Enchimento de Graos (EG).

4.2.1.5 Numeros de internodios

A linhagem que apresentou maior média de niimero de internddios foi o IAC 2028
(18,07) e a menor média foi do China Careca (5,67), ou seja, houve grande variagao entre as
linhagens para esta caracteristica. Como relatado no teste de médias, em que foram formadas
quatro classes (Tabela 6), segundo descritores (Nobrega et al 2001) as linhagens foram
classificadas como baixo e médio numero de internodios, esta ¢ uma caracteristica ligada ao
florescimento, onde busca-se valores menores que 20.

Em relagdo ao desenvolvimento de cada linhagem em cada tratamento hidrico ¢
possivel visualizar que também ndo houve muita variagdo, sendo uma caracteristica pouco

afetada pela falta de agua, para as linhagens avaliadas (Figura 8).
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Figura 8 - Numero de internodios das linhagens de mamona (Ricinus communis L.) China
Careca (CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 e BRS-Energia (BRS-E), em fun¢do do
tratamento hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Floragdo (PF) e Enchimento de Graos
(EG).

4.2.1.6 Massa de Graos

Com excegao da linhagem TS 38 que s6 produziu graos no controle (0,13 g), as
demais linhagens apresentaram varia¢do para a massa dos graos, havendo formacao de quatro
classes pelo teste de médias, em que a maior massa foi para China Careca (2,51 g) e o menor
para TAC 2028 (0,51 g). Demonstrando que ha diferencas entre as linhagens para esta
caracteristica (Tabela 6).

Considerando o desenvolvimento de cada uma das linhagens em cada tratamento
hidrico observa-se que a linhagem que mais variou foi China Careca, que apresentou maior
massa dos graos no controle e quando submetido aos tratamentos com déficit hidrico a massa
dos grdos caiu, demonstrando ser uma linhagem sensivel a falta de 4gua para esta
caracteristica. Enquanto as linhagens PB07 e BRS-Energia foram as mais estaveis,
apresentaram maior linearidade entre os tratamentos, sendo as linhagens menos afetadas pela
falta de agua (Figura 9).

A massa de graos esta intimamente ligada a produtividade, e como ja citado no item
4.2.1.3 muitos autores relataram queda de produtividade perante a falta de 4gua, assim
encontrar linhagens que mantenham sua produtividade em condigdes de déficit hidrico ¢é

essencial.
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Figura 9 - Massa de Graos das linhagens de mamona (Ricinus communis L.) China Careca
(CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 ¢ BRS-Energia (BRS-E), em funcdo do tratamento
hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Floragao (PF) e Enchimento de Graos (EG).

4.2.1.7 Massa seca do caule

Para massa seca do caule as linhagens apresentaram variagao entre si, com maior valor
de 6,69g (TS38) e menor 3,27 g (China Careca), com formacao de trés classes pelo teste de
médias, indicando que ha variabilidade entre as linhagens para esta caracteristica (Tabela 6).

Atentando para o comportamento de cada linhagem ao longo dos tratamentos hidricos
¢ possivel observar que estes ndo sofreram grandes variagdes na massa seca do caule, sendo
que o déficit hidrico na fase de pré-floracdo foi o que mais afetou as linhagens. Portanto esta
caracteristica ndo foi muito afetada pela falta de agua (Figura 10), ainda levando em
consideragdo as linhagens que se destacaram com maior € menor valor, pode-se dizer que a
TS 38 apresenta um mecanismo de defesa muito diferente da China Careca, onde uma
aumenta seu crescimento vegetativo e permanece vegetando por mais tempo esperando assim
melhores condi¢des ambientais para formagado de estruturas reprodutivas (TS 38), enquanto a
China Careca apresenta um comportamento mais selvagem com ciclo precoce (em torno de 45
dias para emissdo de racemo primario), dessa forma pode-se dizer que a linhagem China

Careca apresenta uma caracteristica desejada para obtencao de novas cultivares.
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Figura 10 - Massa seca do caule das linhagens de mamona (Ricinus communis L.) China
Careca (CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 e BRS-Energia (BRS-E), em fun¢do do
tratamento hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Floragdo (PF) e Enchimento de Graos
(EG).

4.2.1.8 Massa seca da raiz

Na tabela 6 ¢ possivel verificar que as linhagens analisadas apresentam variabilidade
para a massa seca da raiz, uma vez que no teste de médias desenvolvido houve a formagao de
trés classes, em que o maior valor encontrado foi de 5,38 g (TS38) e o menor valor foi 1,30 g
(China Careca).

A linhagem TS38 apresentou maior massa seca do caule e raiz, porém em
caracteristicas relacionadas a produtividade, como massa de baga, massa de graos e altura de
insercdo do primeiro racemo, apresentou os menores valores. Este fato ocorreu,
provavelmente, porque em condigdes de déficit hidrico as plantas direcionaram o seu
desenvolvimento para a parte vegetativa ao invés da parte reprodutiva.

A Figura 11. mostra o comportamento das linhagens em cada tratamento hidrico,
observa-se que muitas linhagens apresentaram variacao da massa seca da raiz, principalmente,
quando o déficit hidrico foi aplicado na fase de pré-floragdo. As linhagens TS38,
BRS-Energia e PB25 obtiveram queda da massa seca de raiz, enquanto as linhagens IAC 2028
¢ China Careca aumentaram a massa seca da raiz para o déficit hidrico em Pré-Floragao.
Porém, a linhagem PB07, apresentou queda no tratamento vegetativo e se manteve constante

nos demais tratamentos hidricos, demonstrando que independente da época em que se impor o
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déficit hidrico ela ird se comportar da mesma forma, sem grandes variagdes, apenas em

relagdo ao controle.
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Figura 11 - Massa seca da raiz das linhagens de mamona (Ricinus communis L.) China
Careca (CC), TS38, PB25, PB07, IAC2028 e BRS-Energia (BRS-E), em funcdo do
tratamento hidrico, Controle (C), Vegetativo (V), Pré-Floracao (PF) e Enchimento de Graos
(EG).

Muitos autores relatam queda da massa vegetativa com a reducdo de dgua, ou aumento
desta com aumento da 4gua disponivel. BARROS JUNIOR (2007) constatou que a producao
de fitomassa foi reduzida quando o contetido de dgua no solo manteve-se nos niveis de 60 e
40 % de agua disponivel. LACERDA et al. (2009) verificaram que a dgua disponivel do solo
também influencia significativamente (p<0,01) a producao de fitomassa da mamona, em que
tratamentos mantidos a 100 e 90% de agua disponivel corresponderam aos maiores
rendimentos encontrados. Resultados semelhantes também foram encontrados por LAURETI
e MARRAS (1995), que obtiveram um aumento linear no rendimento da fitomassa da
mamoneira com incrementos de dgua até 100% da evapotranspiracao.

KOUTROUBAS et al. (2000) em trabalho conduzido na Grécia, verificaram que o
acimulo médio de matéria seca aumentou significativamente com laminas de irrigagao
correspondentes a 0,50; 0,75 e 1,0 da evapotranspiragdo, obtendo o maximo de matéria seca
para a lamina correspondente a 100 % da Evapotranspiragdo (1,0 ET).

HSIAO (1973) indicou que o crescimento das plantas ¢ controlado pela divisdo

celular, seguido de sua expansdo; uma quantidade de 4dgua insuficiente mantendo células das
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zonas de crescimento em condi¢oes de flacidez reduz o coeficiente de divisao celular e, mais
ainda, a expansao de todas as células, impedindo assim o crescimento vegetativo das plantas.
Portanto, linhagens que apresentarem menor variacdo de massa seca em condigdes de
falta de 4gua podem ser consideradas tolerantes ao déficit hidrico. Entre os tratamentos
aplicados as linhagens que mais variaram com a falta de 4gua foram China Careca e TS38,
nao sendo materiais considerados, portanto, como tolerantes. Enquanto a IAC 2028 foi a que
apresentou menor variacdo de massa seca da raiz em tratamentos com falta de agua em
comparagdo com o controle, podendo ser considerado um material tolerante ao déficit hidrico

e indicado para possiveis cruzamentos em programas de melhoramento.

5.CONCLUSAO

Avaliacdo em Campo: Dentre as 15 linhagens avaliadas em campo, observou-se
diferenca significativa para carater de interesse, sobretudo a produtividade, sendo este o
principal fator para sele¢do das linhagens para avaliacdo em casa de vegetagdo em condi¢des
de déficit hidrico. As linhagens selecionadas foram: TS 38, PB 25 e PB 07, que apresentaram
produtividade média maior que a nacional e superior as duas testemunhas utilizadas.

Sob influéncia do déficit hidrico constatou-se que todas as linhagens sofreram
interferéncia quando o déficit foi imposto, desta forma pode-se dizer que a mamona ¢ uma
planta que sofre com a restri¢do hidrica e que duas das trés fases de déficit foram as que mais
influenciaram as linhagens, sendo déficit na pré-floragao (T3) e déficit na fase de enchimento
de grao (T4), tendo em vista que as caracteristicas mais afetadas pelo déficit foram massa de
baga (MB), massa de semente (MS) e massa seca da raiz (MSR), tais caracteristicas estao
ligadas a produtividade, e altura de inser¢do do primeiro racemo (AIPR).

Levando em consideracdo as avaliagdes em casa de vegetagdo, ressalta-se que as
linhagens mais estaveis, que apresentaram menor amplitude de variagdo quando submetidas
aos tratamentos de déficit foram PB 07, BRS Energia e IAC 2028 esta ultima apenas para o
caractere de Massa Seca de Raiz.
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