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Resumo

O Carthamus tinctorius L. € uma das espécies mais antigas do mundo, é uma oleaginosa pertencente a familia
Asteraceae, cuja matéria-prima é destinada para diversos fins. A cultura tem atraido a atencdo de pesquisadores e
indUstrias por possuir alta qualidade e quantidade de 6leo, neste contexto o que torna importante a realizacdo de
estudos, principalmente no melhoramento genético, que auxilia na selecdo de gendtipos superiores. Diante disso, 0
presente trabalho objetivou-se desenvolver uma revisdo de literatura sobre a cultura do cartamo, mostrando algumas
informacdes sobre seu cultivo, principais usos e sobre a variabilidade genética da mesma. Através do estudo feito em
artigos cientificos, livros e periodicos pode-se familiarizar os leitores sobre a cultura do cartamo, pois ainda no Brasil
€ pouco estudada e informacdes principalmente sobre seu cultivo e producdo ainda sdo escassas, mas alguns trabalhos
apresentados mostra o potencial que o Brasil tem para o cultivo do cartamo, sendo necessarios estudos de
melhoramento genético para extrair o maximo potencial da espécie.

Palavras-chave: Cartamo; SSR; Melhoramento Genético.

Abstract

The Carthamus tinctorius L. is one of the oldest species in the world, it is an oleaginous belonging to the Asteraceae
family, whose raw material is destined for several purposes. The culture has attracted the attention of researchers and
industries for having high quality and quantity of oil, in this context which makes it important to conduct studies,
especially in genetic improvement, which helps in the selection of superior genotypes. Therefore, the present work
aimed to develop a literature review on safflower culture, showing some information on its cultivation, main uses and
genetic variability. Through the study done in scientific articles, books and journals it is possible to familiarize the
readers about safflower culture, because still in Brazil it is little studied and information mainly about its cultivation
and production are still scarce, but some presented works show the potential that Brazil has for safflower cultivation,
being necessary genetic improvement studies to extract the maximum potential of the species.Incluir o resumo em
inglés.

Keywords: Safflower; SSR; Genetic Improvement.

Resumen

Carthamus tinctorius L. es una de las especies mas antiguas del mundo, es una oleaginosa perteneciente a la familia de
las Asteraceae, cuya materia prima se destina a diversos fines. La cultura ha atraido la atencidn de investigadores e
industrias por tener alta calidad y cantidad de aceite, en este contexto lo que hace importante la realizacion de
estudios, principalmente en el mejoramiento genético, que ayuda en la seleccién de genotipos superiores. Por ello, el
presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar una revisién bibliografica sobre el cultivo del cartamo, mostrando
algunas informaciones sobre su cultivo, principales usos y variabilidad genética. A través del estudio realizado en
articulos cientificos, libros y revistas, el lector puede familiarizarse con el cultivo del cartamo, ya que aln es poco
estudiado en Brasil y la informacidon sobre su cultivo y produccién es todavia escasa, pero algunos estudios
presentados muestran el potencial que tiene Brasil para el cultivo del cartamo, siendo necesarios estudios de
mejoramiento genético para extraer el méximo potencial de la especie.Incluir o resumo em espanhol.

Palabras clave: Cartamo; SSR; Mejora genética.

1. Introducéo
A cultura do cartamo (Carthamus tinctorius L.) é uma das mais antigas do mundo, com relatos de seu cultivo e
utilizacdo a mais de 4.000 anos (Moura et al., 2015). E considerada uma oleaginosa pertencente a familia Asteraceae, cuja

matéria-prima € destinada para produgdo de 6leo na alimentacdo humana e na inddstria para diversos fins (Queiroga et al.,
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2020), bem como na producdo de lubrificantes, biocombustiveis, sabdes e vernizes, 6leo de cozinha e racdo para animais
(Golkar 2014, Kumar et al., 2016).

A cultura do cartamo ocupa a oitava posicao entre as espécies produtoras de 6leo, destacando-se como uma das mais
importantes oleaginosas do mundo (Sharifi et al., 2017). Seu cultivo é feito em mais de 60 paises, e a producdo mundial no ano
de 2017 foi em torno de 734 mil toneladas, em uma area cultivada de aproximadamente de 725 mil hectares,. Destacar os trés
primeiros paises mais produtores. Dentre eles, Cazaquistdo contribuiu com 35 % da area plantada (FAO, 2019).

No Brasil a cultura tem atraido a atencdo de pesquisadores e industrias por se tratar de uma oleaginosa com
caracteristicas especiais (citar as caracteristicas especiais), as quais estdo relacionadas, a quantidade e qualidade do seu dleo
(Silveira et al., 2017; FAO, 2019). Além disso, estudos envolvendo a cultura ainda sdo escassos no pais, principalmente do
melhoramento genético, que podem ajudar na escolha e selecdo de genétipos que melhor se desenvolveriam nas regides
produtoras (Singh & Nimbkar, 2016).

Nesse contexto, a avaliacdo da variabilidade genética com o uso de marcadores é primordial para exploracdo dos
recursos genéticos em programas de melhoramento de plantas (Saadaoui et al., 2017). A diversidade genética pode ser avaliada
usando diferentes marcadores (bioguimicos, morfolégicos e moleculares), sendo que a variagdo genética no nivel do DNA
constitui uma excelente ferramenta para a obtencdo de informacdes contidas no genoma de um individuo (Vieira et al., 2008;
Bahmankar et al. 2017).

Uma ferramenta muito utilizada para a analise de diversidade genética sdo os marcadores moleculares SSR (Simple
Sequence Repeat) que sdo capazes de identificar gen6tipos com caracteristicas desejaveis para o desenvolvimento de novas
cultivares (Kiran et al., 2017). Atualmente, os marcadores moleculares SSR tém sido utilizado para estudos genéticos em
cartamo e na obtencdo da estrutura genética (Golkar & Mokhtari, 2018).

A presente revisdo bibliogréafica busca aprofundar o conhecimento sobre a utilizagdo de técnicas moleculares para o
melhoramento genético da cultura, pois auxiliam na identificacdo da variabilidade genética e estrutura populacional. Ambas as
informacdes sdo de fundamental importancia para o uso racional da diversidade genética das populacdes de cartamo.

Diante disso, o presente trabalho objetivou-se desenvolver uma revisao de literatura sobre a cultura do céartamo,
mostrando algumas informacdes sobre seu cultivo, principais usos e sobre a variabilidade genética da mesma. Use o paragrafo

como modelo (fonte: TNR 10 — justificado — espago 1,5).

2. Metodologia
O estudo apresentado nesse trabalho foi por meio de pesquisa bibliografica, abordando a cultura do Carthamus
tinctorius L., principais usos do cartamo e variabilidade genética. Foram realizadas pesquisas em livros, artigos cientificos e

periddicos, buscando conhecer o tema e ampliando o grau de conhecimento.

3. A Cultura do Carthamus tinctorius L.

O Carthamus tinctorius L. conhecido também como cartamo, agafrdo e acafrdo bastardo é considerado uma das
culturas mais antigas do mundo, os relatos de seu cultivo e utilizacdo datam a mais de 4.000 anos (Medeiros, 2011). Sua
origem é Asiatica e Africana com provaveis centros de distribui¢do na india, Afeganistdo e Etiopia (Moura et al., 2015). Na
antiguidade era utilizado como corante extraido das flores, muito usado em alimentos e tecidos, com evidéncias de cultivo
datadas em 1.600 a.C. no Egito (Sehgal, 2011; Britannica Academic, 2019).

No século XX, a cultura foi introduzida nas Américas nos Estados Unidos, nos Estados do Arizona, Califérnia,
Nebraska e Utah (Ashri et al., 1960, Dajue et al., 1996; Silva, 2013). Devido a adaptabilidade da cultura, no ano de 1958 o

cartamo passou a ser cultivado na regido noroeste do México (Coronado, 2010). No Brasil seu histérico de cultivo é recente,
2
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realizado apenas por Universidades e institutos de pesquisas, visando posicionar a semeadura do cartamo na segunda safra
(Zoz, 2015).

O cartamo é uma oleaginosa pertencente a familia Asteraceae, género Carthamus e espécie Carthamus tinctorius L., €
a Unica do género que possui 24 cromossomos (Gerhardt, 2014). O porte é herbaceo, caule ereto e ramificado, com altura
variando entre 0,4 e 2,0 m, com sistema radicular pivotante que pode atingir até 3,0 m de profundidade (Singh e Nimbkar,
2007; Neto, 2020).

Seu sistema radicular consegue se desenvolver bem, favorecendo a capacidade de absorcdo de agua e nutrientes em
maiores profundidades (Sajedi, 2012). Esse mecanismo proporciona a cultura uma caracteristica importante, tornando esta uma
alternativa para o cultivo em regiGes sujeitas ao estresse hidrico (Kar et al., 2007), ou para ser inclusa como cultivo em periodo
de segunda safra onde pode ocorrer veranicos.

As ramificacdes do caule podem ser classificadas como primarias, secundarias e terciarias, nas quais surge uma
inflorescéncia chamada de capitulo (Britannica Academic, 2019). O capitulo é composto de 20 a 250 flores, denominada de
floretes que se encontram envolvidas por diversas bracteas sobrepostas (Silva, 2013). Cada flor possui um conjunto de pétalas
que circunda o gineceu e androceu (Singh e Nimbkar, 2006).

Sua reproducdo ocorre predominantemente pela autofecundagdo, com uma taxa superior a 90%, mas, no seu
germoplasma podem ser encontrados genétipos com uma taxa de cruzamento em torno de 50%. O inseto que mais tem
importancia nesse cruzamento é a abelha, pois o vento tem pouca influéncia no transporte do pélen. Embora a cultura apresente
uma taxa consideravel de cruzamentos, os métodos de melhoramento empregados sdo aqueles comumente destinados para
espécies autdgamas (Dajue et al., 1996).

A semente do cartamo € eurispérmica, pois apresenta formato irregular com apice achatado e base arredondada, possui
coloracdo branca amarelada quando seca e acinzentada quando hidratada (Mindel et al., 2004; Abud et. al., 2010). Os
gendtipos comerciais de cartamo sdo classificados em dois grupos conforme 0s seus teores e a composi¢do do 6éleo presente
nas sementes. O primeiro grupo chamado de oleico € definido por apresentar de 70 a 75% de acidos graxos na sua constituicao,
e 0 segundo grupo denominado de linoleico apresentando na sua constituicdo acima de 70% de &cido linoleico (Gracia et al.,
2010).

O ciclo varia em torno de 110 a 150 dias, que pode antecipar ou prolongar seu ciclo, dependendo do gendétipo e das
condi¢des ambientais (Flemmer et al., 2015). Ap6s a semeadura, a germinagdo ocorre entre 3 a 8 dias, onde se inicia o estadio
de roseta, que é caracterizado pelo crescimento lento da planta, onde diversas folhas sdo produzidas ao nivel do solo. O
material genético e as condicOes climaticas podem influenciar na duragdo desta fase, mas geralmente dura em torno de trés a
seis semanas. Essa é a etapa mais critica do desenvolvimento da cultura, pois apresenta um crescimento lento, que torna
bastante sensivel a competi¢do por dgua, luz e nutrientes com as plantas invasoras (Emongor, 2010).

A fase de desenvolvimento vegetativo ocorre de 42 a 48 dias apds a emergéncia (DAE), obtendo a elongacéo do caule
e as ramificacfes. O florescimento inicia entre 60 e 100 DAE. Esta fase € de extrema importancia para a cultura, pois é quando
0s componentes de produgdo sdo determinados. O estadio de maturidade fisioldgica estd compreendido entre 102 a 148 DAE,
onde ocorre a translocacao de fotoassimilados do caule e folhas (fonte) para os grdos (dreno) (Montoya, 2010). J& o ponto ideal
para colheita se d& entre 117 a 169 DAE, época caracterizada com as plantas completamente senescidas com coloragdo marrom
das folhas e capitulos e as sementes apresentando umidade em torno de 10% (Emongor, 2010; Guidorizzi, 2016).

O cértamo possui elevada capacidade de adaptacdo as mais diferentes condi¢des edafocliméticas, tem um bom
desenvolvimento em altitudes situadas até 1000 metros acima do nivel do mar. Tolera grandes amplitudes de temperatura que
podem variar de 5 a 40 °C (Oelke et al., 1992), com uma temperatura 6tima situada entre 20 e 35 °C (Coronado, 2010). Possui

pouca ou nula resposta ao fotoperiodo e tem adaptagdo excelente em regides com precipitacdes de 300 a 400 mm durante o seu
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ciclo de desenvolvimento. Apresenta tolerancia a seca, sendo que em condigdes de deficiéncia hidrica moderada pode
apresentar ligeira reducdo da produtividade de gréos (Hussain et al., 2015). O cultivo ainda pode ser em diferentes tipos de
solo, desde que sejam profundos e possuam boa drenagem (Bagheri e Sam-Dailiri, 2011).

Sabe-se, que nas regides sudeste e centro-oeste do Brasil, as areas agricultaveis predominam um longo periodo de
estiagem, normalmente na segunda quinzena de abril até o final de setembro (Coronado, 2010; Shahrokhnia et al., 2016).
Quando se colhe tardiamente a cultura primaria ou de verdo, ou seja, a partir do final de fevereiro, sendo muito arriscada a
semeadura de espécies tradicionais. Tornando estas areas alternativas para cultivar espécies como o cartamo, que € tolerante a
deficiéncia hidrica, propiciando aos produtores opgdes interessantes de cultivo de entressafra (Guidorizzi, 2016; Paludo et al.,
2018).

O cultivo do cartamo ¢é feito em mais de 60 paises, em 2017 a producdo mundial foi em torno de 734 mil toneladas,
em uma area cultivada de aproximadamente de 725 mil hectares. O pais que possui maior area produtora da cultura é o
Cazaquistdo com aproximadamente 251 mil hectares, representando quase 35% da area total colhida no mundo em 2017, com
uma producdo de aproximadamente 225 toneladas. Quando se fala em produtividade da cultura, a Turquia lidera seguida pelo
Meéxico, China, Estados Unidos e Hungria, com uma produtividade média de aproximadamente 1.826,00, 1.565,00, 1.429,00,
1.408,00 e 1.286,00 kg ha-1 respectivamente (FAO, 2019).

Segundo os dados da FAO (2019), o Brasil ndo aparece na lista como produtor de cartamo, pois ainda é pouco
cultivado no pais. Alguns trabalhos vém sendo realizados, principalmente pela Universidade Estadual Paulista "Julio de
Mesquita Filho" em Botucatu-SP, demonstrando a aptidao para a producdo do cartamo.

Silva (2013) avaliando acessos de cartamo obteve produtividade média de 1.057,00 kg ha-1. Zoz (2015) avaliando
variedades comerciais americanas obteve produtividade de 516,00 kg ha-1 em condi¢Bes de restricdo hidrica extrema,
passando por uma estiagem de 51 dias na fase reprodutiva da cultura. Guidorizzi (2016) trabalhando com manejo e adubacéo
obteve produtividades de até 2.119,00 kg ha-1.

Diante dos trabalhos apresentados fica nitido o potencial que o Brasil tem para o cultivo do cartamo, sendo

necessarios estudos de melhoramento genético para extrair 0 maximo potencial da espécie.

4. Principais Usos do Cartamo

As sementes de cartamo apresentam teores de éleo que variam de 35% até 45%, sendo este 6leo considerado de alta
qualidade, pois pode ser usado tanto para 0 consumo humano quanto para o uso industrial. O mesmo possui elevados teores
de &cido oleico e acido linoleico (70 - 75%) e a sua classificacdo dos cultivares é dada por grupos, conforme os teores de
acidos graxos, ou seja, existe 0 grupo de cartamo oleico e o grupo de cartamo linoleico (Handan et al., 2009).

Os principais derivados do cartamo destinados ao consumo humano sdo o 6leo de cozinha e margarina, também é
utilizado como suplemento nutricional, devido possuir presenca majoritaria dos acidos oleicos (Omega 9) e linoleicos
(OGmega 6), que auxilia no controle do colesterol ruim, na queima de gorduras e tonificagio dos masculos (Medeiros, 2011).

Algumas pesquisas relacionadas ao consumo do 6leo de cartamo demostraram ser benéfico a salde, entre os
beneficios descritos na literatura destacam-se a prevencdo e o tratamento de hiperlipidemia (com reducdo nas concentracoes de
triglicerideos, colesterol total e Lipoproteina de Baixa Densidade - LDL); estimulagdo do sistema imunoldgico; reducdo das
lesbes ateroscleroticas, prevenindo doencas cardiacas e hipertensdo. Ajuda o organismo a queimar a gordura acumulada,
liberando também uma substancia que ajuda a reduzir o apetite, enviando ao cérebro comandos de saciedade, além disso, o
6leo de cartamo tem a capacidade de auxiliar na definicdo da musculatura (Florien, 2019).

Para as industrias, o 6leo de cartamo pode ser empregado na fabricacdo de varios produtos como: tintas, vernizes,

esmaltes, sabdes, biodiesel, entre outros. A torta constituida da moagem dos gréos, subproduto obtido pelas industrias de
4
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6leo, serve como boa fonte proteica, possuindo mais ou menos 25% de proteina, além da producdo de biomassa, conferindo a
esta cultura uma caracteristica de forrageira de boa qualidade para producdo de silagem, propicia para alimentacdo de
ruminantes (Ekin, 2005; Arantes, 2011; Augustinho, 2013). O cartamo serve ainda para outros fins, como na alimentacdo de
passaros, planta ornamental, fins medicinais atuando em diversas anomalias e na alimentacdo humana por meio de
subprodutos oriundos das sementes (Danieli et al., 2011).

Esta cultura tem diferentes formas de utilizacdo, como é o caso de alguns paises da Europa que o utilizam como planta
ornamental (Magalhdes, 2017), em outros paises é utilizada para rotacdo de cultura, para controlar plantas daninhas e
interromper ciclos de doencas, proporcionando uma diversificacdo dos sistemas de cultivo (Omidi et al., 2012). No Brasil, a
cultura ainda possui pouca expressdo econdmica, principalmente por existir pouco conhecimento de manejo, tornando-se

indispensavel a realizacdo de mais pesquisas (Zoz, 2012; Silva, 2013; Gehard, 2014).

5. Variabilidade Genética

O estudo da variabilidade genética de uma espécie é de fundamental importancia, pois ela é a base para a evolucédo
das espécies aos variados tipos de habitats e as alteracfes climaticas, além de ser a base para programas de melhoramento
genético. A quantificacdo da variabilidade genética dentro de populacfes pode ser efetuada a partir de medidas de diversidade
genética intrapopulacional, que poderdo ser estimadas a partir de dados de marcadores moleculares (Cavers et al., 2005;
Saadaoui et al., 2017).

Os marcadores moleculares sdo quaisquer fendtipos moleculares provenientes de quaisquer segmentos expressos ou
ndo de DNA que vem de heranga genética e se prestam a diferenciacdo de um ou mais individuos (Ferreira e Grattapaglia,
1998; Milach, 1998). Esses marcadores moleculares podem ser obtidos por meio de diferentes técnicas, em que cada técnica
utiliza uma estratégia particular para detectar o polimorfismo, nos quais, a diferenca entre si é dada por caracteristicas como a
abundancia no genoma, niveis de polimorfismo detectados, especificidade de locus, reprodutibilidade, requerimentos técnicos
e custo (Mondini et al., 2009).

Conforme a metodologia utilizada para identificar os marcadores moleculares, pode-se classifica-los em dois
grupos: o primeiro, os marcadores sdo obtidos por hibridizacéo e o segundo, 0os marcadores séo obtidos por amplificacdo do
DNA. Entre os identificados por hibridizagdo estdo os marcadores RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) e os
marcadores minissatélites. Ja para os marcadores por amplificacdo estdo o RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA),
SCAR (Sequence Characterized Amplified Regions), STS (Sequence Tagged Sites), AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism) e SSR ou microssatélites (Simple Sequence Repeats) (Chies et al., 2014).

O aperfeicoamento das técnicas utilizando marcadores por amplificagdo é fundamentada pela amplificagdo dos
fragmentos de DNA, com isso, grandes avangos veem sendo alcangados na &rea dos marcadores de DNA, como é o caso dos
marcadores de microssatélites (Padilha et al., 2003; Miah et al., 2013). Os marcadores de microssatélites sdo curtas regides do
DNA com ndo mais do que seis nucleotideos de comprimento, repetidas em tandem ao longo do genoma (Litt e Luty, 1989;
Ferreira e Gratapaglia, 1998). Por meio da reacdo de polimerase em cadeia (PCR) essas regides sdo amplificadas, utilizando
primers especificos (de 20 a 30 bases), complementares a sequéncias Unicas que flanqueiam o microssatélite, assim, cada
segmento amplificado de tamanho diferente representa um alelo diferente do mesmo loco (Ferreira e Gratapaglia, 1998).

As principais vantagens dos marcadores de microssatélites é de serem codominantes, bastante informativos, exigir
pequena quantidade de DNA, ser de facil utilizacéo e reprodutibilidade, baixo custo, grande poder de resolucéo, e finalmente
por constituirem uma das classes mais polimoérficas de marcadores moleculares disponiveis hoje, diante disso, estdo
substituindo rapidamente outros marcadores em diversos tipos de estudos genéticos (Caixeta et al., 2006).
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Alguns estudos mostram a utilidade de marcadores SSR na cultura do cartamo, Chapman et al. (2009) avaliando o
desenvolvimento, polimorfismo e utilidade cruzada de taxons em 27 gendtipos de cartamo por meio de 104 marcadores SSR,
observaram que os marcadores representaram um recurso valioso para a analise genética de cartamo e espécies relacionadas, e
teve potencial de facilitar analises comparativas baseadas em mapas em uma ampla gama de taxons dentro das Asteraceae.

Derakhshan et al. (2014) avaliando a diversidade genética e as relag6es de 42 genotipos de cartamo em seis espeécies,
incluindo Carthamus tinctorius, Carthamus palaestinus, Carthamus oxyacanthus, Carthamus lanatus, Carthamus dentatus e
Carthamus boissieri, utilizando 33 marcadores SSR, concluiram que os marcadores revelaram efetivamente as relacGes
genéticas e a diversidade das espécies de Carthamus.

Kiran et al. (2017) observando caracteristicas agronémicas, diversidade genética e estrutura populacional em 148
genotipos de cartamo oriundos de 15 paises a partir da genotipagem de 44 loci SSR, detectaram, alta variacdo fenotipica,
sugerindo que o subconjunto central pode ser explorado para 0 mapeamento da associacdo dos componentes de produgdo de
sementes de cartamo.

Ja Mokhtari et al. (2018) avaliando relagdes genéticas entre 105 genétipos de cartamo de diferentes areas geograficas,
por meio de 32 loci SSR, verificaram que os cromossomos domesticados e genotipos selvagens foram agrupados em dois
grandes grupos, indicando esses marcadores como ferramenta apropriada para analisar a diversidade genética e mapeamento
do genoma.

6. Concluséao

Através do estudo feito em artigos cientificos, livros e periddicos pode-se familiarizar os leitores sobre a cultura do
cartamo, pois ainda no Brasil € pouco estudado e informagdes principalmente sobre seu cultivo e producgdo ainda sdo escassas,
mas alguns trabalhos apresentados mostra o potencial que o Brasil tem para o cultivo do cartamo, sendo necessarios estudos de
melhoramento genético para extrair o maximo potencial da espécie.

Novas pesquisas podem ser realizadas utilizando mais meios que geram informacdes, proporcionando um maior
detalhamento sobre a cultura do Cartamo.
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