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RESUMO 

 

Castelo Branco, Juliana Severo. Aspectos morfológicos e moleculares 

associados ao caráter tolerância ao encharcamento em trigo 2008. 90 p. Tese 

(Doutorado) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia. Universidade Federal de 

Pelotas, Pelotas-RS. 

 

Entre os cereais, o trigo (Triticum aestivum L.) é a mais importante cultura, 

alcançando a terceira maior produção de grãos no mundo sobrepujado apenas pelo 

milho e arroz. O trigo é cultivado sob diversas condições ambientais, apresentando 

alta capacidade de produção de grãos, qualidade nutricional e alto grau de 

adaptabilidade. No Estado do Rio Grande do Sul, aproximadamente 5,4 milhões de 

hectares são considerados solos hidromórficos e são principalmente utilizados para 

cultivo de arroz e pastagem, devido a sua baixa capacidade de drenagem. 

Anualmente, apenas um milhão de hectares está sendo utilizado para o cultivo de 

arroz, deixando grandes quantidades de terras para o cultivo de culturas forrageiras. 

Portanto, existe um forte desafio para programas de melhoramento no 

desenvolvimento de genótipos capazes de tolerar esse ambiente, com uma boa 

relação custo/benefício para os agricultores. A fim de suprimir o déficit energético 

provocado pelas condições de hipoxia, várias espécies redirecionam suas vias 

metabólicas, a fim de garantir a produção extra ATP resultantes do aumento das 

taxas de fermentação. Nessas espécies, um grupo de proteínas que catalisam a 

glicólise e metabolismo de açúcares, como a enzima álcool desidrogenase (ADH), é 

sintetizada seletivamente. O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de 

seleção de genótipos de trigo tolerantes ao estresse por alagamento, em casa de 

vegetação, utilizando diferentes períodos de alagamento intercalados com 

drenagem. Além disso, estimar o grau de conservação do gene ADH1 em algumas 

espécies de plantas. Os resultados indicam que é possível a detecção de 

variabilidade genética para o caráter tolerância ao alagamento em casa de 

vegetação. A condição de oito dias de alagamento revelou que os genótipos BRS 
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120 e BRS 208 foram as mais tolerantes e os genótipos CD 111 e BRS 194 foram as 

mais sensíveis. A análise filogenética molecular obtida para o álcool desidrogenase 

(ADH1), indica que os membros Poaceae apresentaram um elevado grau de 

conservação. As espécies mais próximas foram Saccharum oficinarum e Zea mays, 

apresentando maior identidade de nucleotídeos. A espécie modelo para plantas 

monocotiledôneas (Oryza sativa) apresenta uma maior dissimilaridade quanto ao 

restante das espécies de Poaceae, sugerindo que esta enzima tenha adquirido 

níveis de funções ou mutações que foram selecionadas sob a condição alagamento. 

 

Palavras-chaves: Encharcamento, Álcool desidrogenase (ADH), Triticum aestivum L.  
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ABSTRACT 

 

Castelo Branco, Juliana Severo. Morphological and molecular factors associated 

to flooding tolerance in wheat (Triticum aestivum L.). 2008. 90p. Tese 

(Doutorado) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia. Universidade Federal de 

Pelotas, Pelotas-RS. 

 

Among the cereals, wheat (Triticum aestivum L.) is the most important crop 

reaching the third largest grain production in the world. Wheat is cultivated under 

many different environmental conditions, presenting high grain yield capacity, 

nutritional quality and high degree of adaptability. In the State of Rio Grande do Sul, 

Brazil, approximately 5.4 million hectares are considered hydromorphic soils and are 

mostly used for rice farming and cattle grazing, due to its low drainage capability. 

Annually, only one million hectares are cultivated with rice, leaving large amounts of 

land without cropping or cultivated with forage crops. Therefore, there is a strong 

challenge for breeding programs to develop genotypes capable of tolerating this 

environment, with a satisfactory cost/benefit ratio for farmers. In order to suppress 

the energy deficit provoked by hypoxic conditions, several species redirect their 

metabolic pathways in order to garantee the extra ATP production resulting from an 

increase in fermentation rates. In those species, a group of proteins that cathalyse 

glycolisis and phosphate sugar metabolism such as the enzyme alcohol 

dehydrogenase (ADH), is selectively synthesized. The objective of this work was to 

verify the possibility of selecting wheat genotypes tolerant to flooding stress, in the 

greenhouse, by using different periods of flooding conditions alterned with draining 

periods. Also, to estimate the degree of conservation of the ADH1 gene in some plant 

species. The results indicate that it is possible to detect genetic variability for the 

character flooding tolerance in greenhouse. The condition of eight days of flooding 

revealed that the genotypes BRS 120 and BRS 208 were the most tolerant and the 

genotypes CD 111 and BRS 194 were the most sensitive. The molecular 

phylogenetic analysis obtained for the alcohol dehydrogenase (ADH1), indicates that 

Poaceae members present a high degree of conservation. The closest species were 
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Saccharum oficinarum and Zea mays, presenting higher nucleotide identity. The 

model species (Oryza sativa) presented a higher dissimilarity regarding the remaining 

species of the Poaceae, suggesting that this enzyme has acquired novel functions 

and or mutations that were selected under the flooding condition.   

 

Keywords: Flooding, alcohol dehydrogenase,, Triticum aestivum L.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Entre os cereais, o trigo (Triticum aestivum L.) é a cultura de maior 

importância econômica, sendo cultivado sob as mais variadas condições de 

ambientes, apresentando grande capacidade de produtividade de grãos, qualidade 

nutricional e elevado grau de adaptabilidade. Esta adaptabilidade deve-se 

provavelmente ao nível de ploidia do seu genoma, que é hexaplóide (SCHIFINO-

WITTMANN, 2004). A cultura do trigo, segundo dados do departamento da FAO 

(Food And Agriculture Organization Of The United Nations), detém a terceira maior 

produção de grãos em nível mundial, sobrepujado apenas pelo milho e arroz, 

alcançando a produção de 605 milhões de toneladas na safra de 2006 (FAO, 2007). 

No Brasil, a produção anual oscila entre 5 e 6 milhões de toneladas, sendo 

cultivado nas regiões Sul (RS, SC e PR), Sudeste (MG e SP) e Centro-oeste (MS, 

GO e DF). O consumo anual no país tem se mantido em torno de 10 milhões de 

toneladas e cerca de 90% da produção de trigo está no Sul do Brasil. Entretanto, o 

cereal vem sendo introduzido paulatinamente na região do cerrado (EMBRAPA 

Trigo, 2007). 

 Estes dados reforçam a demanda tecnológica no Brasil para garantir aumento 

na produção da cultura do trigo, principalmente na obtenção de novas constituições 

genéticas, mais adaptadas e com alto potencial de produtividade a diferentes 

regiões de cultivo. 

   As grandes perdas nas lavouras de trigo sejam por fatores bióticos e/ou 

abióticos foram relatadas por CAETANO (1977), como sendo uma das maiores 

dificuldades para o melhor desempenho da cultura no sul do Brasil. Isto é devido 

principalmente, à redução de área verde da planta, pois segundo este autor as 

folhas do trigo são fortemente atacadas por moléstias biotróficas e necrotróficas, 

oportunistas de ambiente úmidos.  Além disto, o desenvolvimento e a produção de 

espécies vegetais que são cultivadas em solos mal drenados são prejudicados 

devido à falta de oxigênio livre no solo (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). 



 

17 
 

 A extensão de danos decorrentes do encharcamento do solo depende de 

vários fatores, incluindo a duração do período de saturação, o estádio de 

desenvolvimento da planta, a espécie e as condições de ambiente. O alagamento 

temporário ou contínuo dos solos é resultado de períodos prolongados de chuvas e 

da irrigação e drenagem inadequada, limitando espécies à sobrevivência com baixa 

produtividade.         

Aproximadamente 5,4 milhões de hectares no Rio Grande do Sul são 

consideradas áreas de solos hidromórficos, fazendo com que a exploração, na 

maioria dos casos, fique em torno do binômio arroz-pecuária.  

Estes solos apresentam um “Horizonte B” com características que dificultam a 

drenagem natural mantendo a água no solo por longos períodos, trazendo prejuízos 

para outras culturas cultivadas após o arroz (MATTOS, 2004).  Além disto, a área 

ocupada anualmente com a cultura do arroz está estimada aproximadamente em um 

milhão de hectares (IRGA, 2007). O restante destas áreas permanece em pouso ou 

é utilizada com pastagens, resultando em sub-aproveitamento destes solos para a 

produção de grãos (SCHOLLES, 2004).  

Portanto, existe uma forte necessidade que programas de melhoramento 

venham a desenvolver constituições genéticas tolerantes ao encharcamento, com 

capacidade de manter relação custo/benefício e que possibilite retorno econômico 

da cultura nessas áreas.  

A fim de suprimir o déficit de energia promovido pela hipoxia, com a 

paralisação da respiração aeróbica, algumas espécies redirecionam as vias 

metabólicas para garantirem a produção extra de ATP pelo aumento na taxa de 

fermentação (DAVIES, 1980; SETTER; ELLA, 1994). Nessas espécies, um grupo de 

proteínas que catalisam reações da glicólise e do metabolismo de açúcares 

fosfatados, notadamente, a enzima Álcool Desidrogenase (ADH), é seletivamente 

sintetizada (SACHS et al., 1980), determinando ser, em certos casos, essencial para 

a sobrevivência de plantas sob hipoxia (LEMKE-KEYES; SACHS, 1989).  

A capacidade das plantas tolerarem baixos índices de oxigênio é variável 

conforme a espécie e compreende desde o milho, que não sobrevive por mais de 72 

h, quando suas raízes estão em anoxia (SACHS et al., 1980), até aquelas que são 

capazes de germinar, crescer e permanecerem viáveis por várias semanas sob o 

estresse, como algumas espécies do gênero Echinochloa, Oryza sativa L. e Acorus 
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calamus L. (BUCHER; KUHLEMEIER, 1993; MUJER et al., 1993; FOX et al., 1994; 

ZHANG et al., 1994), dentre outras.  

O objetivo do presente trabalho foi verificar a possibilidade da seleção de 

genótipos de trigo tolerantes ao estresse por inundação, em casa de vegetação, 

através do emprego de solo característico de várzea com distintos tempos de 

exposição a inundação. Ainda, estimar o grau de conservação em nível de 

sequência de nucleotídeos da enzima Álcool Desidrogenase (ADH1) de algumas 

espécies vegetais de importância agronômica.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Introdução à Cultura do Trigo 

 

O trigo é o cereal mais cultivado no mundo sobrepujado pelo milho e arroz, 

considerado o principal grão comestível, representando 20% do total de calorias 

consumidas atualmente pela humanidade.  É uma planta anual, autógama e que 

apresenta uma enorme variabilidade (mais de 25.000 cultivares diferentes).   

O trigo possui uma ampla adaptação, sendo cultivado em áreas com 65º 

latitude norte até 45º latitude sul. Entretanto, apresenta maiores dificuldades de 

adaptação em zonas tropicais.  

O Brasil já foi o principal produtor de trigo da América Latina, sendo um 

grande exportador deste cereal até a primeira década do século XIX (LAGOS, 1983). 

Por uma série de razões econômicas, comerciais, técnicas e especialmente a 

susceptibilidade à ferrugem do colmo, o país passou a ser um importador 

sistemático de grãos de trigo. 

A cultura do trigo tem se caracterizado por ciclos bem definidos de expansão 

e retração, seguindo as políticas governamentais de estímulo e desestímulo, 

favorecendo com que a área semeada com o cereal oscile constantemente.  

Entretanto, os rendimentos de grãos obtidos com o trigo têm sido crescentes, 

demonstrando a eficiência dos programas de melhoramento genético em 

desenvolver variedades com alto potencial de rendimento e com qualidade de 

panificação similares a dos trigos argentinos e canadenses.  

Com o atual potencial de rendimento das novas variedades, o Brasil tem 

condições técnicas de produzir todo o trigo necessário para o seu consumo interno, 

basta estabelecer uma política de estímulo contínua e o desenvolvimento de 

genótipos ajustados às distintas regiões de cultivo. 
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2.2 Origem, domesticação e descrição botânica 

 

O trigo é uma das espécies mais antigas, essencial para o desenvolvimento 

da agricultura e da civilização atual.   

A domesticação do trigo foi fundamental para a produção de uma grande 

quantidade de alimento em virtude do seu grande valor nutricional. 

 O centro de origem do trigo localiza-se no centro Asiático, “Oriente próximo”, 

vai das montanhas de Zagro (Irã e Iraque) até as montanhas Taurim na Turquia e as 

montanhas a sudoeste do mar Mediterrâneo, local aonde representa também o 

centro de maior diversidade da espécie.  

Pertence a tribo Triticeae, grupo economicamente importante da família 

Poaceae, a hibridação entre gêneros dentro da tribo possibilitou a troca de 

constituições genéticas e deu origem a espécies poliplóides.  

O trigo forma uma série de poliplóides, com número básico de cromossomos 

igual a sete, diplóides (2n = 2x = 14), tetraplóides (2n = 4x = 28) e hexaploides (2n = 

6x = 42). O trigo cultivado (Triticum aestivum L.) é um hexaplóide (2n=6x=42), 

formado por três genomas distintos AA, BB e DD. O conjunto cromossômico A teve 

origem a partir de Triticum monococcum, o D de Triticum tauschii (MORRIS; 

SEARS,1967).  

 

2.3 Melhoramento de trigo no Brasil 

 

Nos séculos XVI começaram os trabalhos voltados para o melhoramento de 

plantas cultivadas, através de intercâmbio de material genético, hibridações artificiais 

e seleções planejadas.   

O Brasil jamais deixou de produzir trigo desde o início da colonização. Os 

genótipos de trigo trazidos para o Brasil, pelos imigrantes, e por iniciativas 

governamentais foram fatores de grande incentivo do cultivo deste cereal.  

Em 1909, o governo de São Paulo criou o campo experimental para a cultura 

de trigo, em Itapetininga. Várias ações do governo começaram a apoiar a 

implementação da cultura no Brasil. 
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O melhoramento genético no Brasil começou, com a criação, pelo Ministério 

da Agricultura, de estações experimentais em Alfredo Chaves (hoje Veranópolis), 

RS, e em Ponta Grossa-PR (ALVES DE SOUZA; ROSA, 1985). A iniciativa do 

engenheiro químico Jorge Polysú representa um marco histórico para o 

melhoramento deste cereal no país.  Em 1914 ele selecionou dois sacos de 

sementes em Guaporé-RS e no Paraná desenvolveu a cultivar Polysú. 

 Em 1922, o governo brasileiro convidou o eminente geneticista sueco 

Hermann Nilson-Ehle para trabalhar no melhoramento de trigo no Brasil. Como o 

professor Nilson-Ehle já tinha idade avançada, indicou seu assistente, Dr. Iwar 

Beckman, que chegou ao Brasil em 1924 e foi para estação experimental de Alfredo 

Chaves. Em 1925 Beckman realizou os primeiros cruzamentos de trigo no país e 

logo foi transferido para São Luis Gonzaga e depois para Estação Experimental de 

Bagé. Lá Beckman, deu continuidade aos seus trabalhos e fez uma série de estudos 

em genética e desenvolveu diversas variedades mais precoces, com excelente 

rendimento de grãos (SOUZA, 2004).  

Uma de suas variedades foi um marco não só para o Brasil, mas como para 

inúmeros programas de melhoramento no exterior. A variedade Frontana é 

consagradamente a variedade brasileira de trigo mais utilizada para cruzamentos no 

exterior, desde seu lançamento em 1942, porque possui entre outras características, 

dois genes de resistência à ferrugem-da-folha, em plantas adultas. Esta variedade 

combinou na época uma série de características importantes, como ciclo precoce, 

resistência ao alumínio tóxico do solo, porte mais baixo e resistência as principais 

moléstias.  

Na estação experimental de Bagé os trabalhos de Beckman foram conduzidos 

até a sua morte em 1971.  Beckman foi inovador buscando soluções antecipadas 

para os problemas, profundo conhecedor da genética e da planta de trigo, 

desenvolveu variedades que mudaram o patamar do rendimento e do tipo 

agronômico do trigo.  

Em 1934, a Secretaria da Agricultura do Estado de Minas Gerais criou o 

Instituto Agronômico em Belo Horizonte, onde trabalhos de melhoramento de trigo 

foram desenvolvidos por Idelfonso Correa. Os principais trigos criados em Belo 

Horizonte foram BH1146 e Horto, ambos originados do mesmo cruzamento 

(Fronteira X Mentana) (LAGOS,1983).   
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A partir de 1937 o Governo Federal voltou a investir na pesquisa com trigo e 

criou estações experimentais em diversos estados da federação. 

 Já a década de 1970 foi muito fértil em termos de iniciativas para o 

desenvolvimento de trabalhos de melhoramento de trigo, propiciando a criação de 

centros de pesquisas por cooperativas agrícolas no Rio Grande do Sul e no Paraná, 

além da criação da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa).  

Na década de 1970, a cultura do trigo no Brasil apresentou grande expansão 

na área de cultivo. Antes, a produção limitava-se, praticamente, aos estados do RS, 

SC, PR, expandindo a partir de então, para as regiões norte e oeste do PR, fazendo 

com que esse estado se tornasse o maior produtor da cultura do trigo no Brasil no 

ano de 1977, após longa hegemonia do estado do RS, nas décadas anteriores. O 

trigo também alcançou expressivas áreas em SP, MS, MG, DF. 

Atualmente, os programas de melhoramento genético de trigo no Brasil têm 

alcançado grandes progressos no aumento da produtividade, da 

tolerância/resistência a moléstias, estresses de ambiente, melhoria dos caracteres 

agronômicos e de qualidade industrial.   

Os principais objetivos dos programas de melhoramento de trigo são: 

resistência a moléstias e pragas como ferrugem e pulgão respectivamente, melhor 

qualidade nutricional, melhor adaptação aos diferentes ambientes, sistemas de 

cultivos e incremento no rendimento de grãos (SOUZA, 2004). 

 

2.4 Ambiente para seleção 

 

O melhoramento de plantas consiste em criar variabilidade, selecionar 

genótipos desejáveis e com testes em diferentes ambientes, para um ajuste que 

permita a expressão máxima do seu potencial produtivo. 

 A existência de respostas diferenciadas de genótipos, aos efeitos de 

ambiente, tem sido freqüentemente constatada no trigo cultivado. Esta interação, 

além de influenciar os ganhos genéticos, dificulta a recomendação de genótipos 

para ambientes distintos.  

Deste modo, o melhor ambiente para o incremento na eficiência do programa 

de melhoramento, principalmente em função do rendimento de grãos (caráter 

quantitativo), tem sido um grande obstáculo dos melhoristas (HILL et al., 1998; 
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BENIN et al., 2005), basicamente pelos custos deste processo (ALLEN et al.,1977) e 

da dificuldade de identificar constituições genéticas com adaptabilidade e 

estabilidade a todas as áreas de cultivo no Sul do Brasil. Uma estratégia de seleção 

em ambientes que promovam a maximização da variação e ganho genético, a partir 

do incremento na herdabilidade e testes em ambientes representativos do local de 

cultivo da espécie a ser melhorada, tem sido sugerida por Byrne et al. (1995) e 

Carvalho et al. (2002). 

Hoje, mesmo evidenciando todos esses benefícios, a cultura do trigo encontra 

dificuldades para se consolidar em regiões que apresentam condições de ambiente 

prejudicadas por solos hidromórficos de difícil drenagem, que conseqüentemente, 

limitam o desenvolvimento da cultura, fazendo com que a exploração de áreas na 

maioria dos casos fique em torno do binômio arroz-pecuária (MATTOS, 2004).  

Neste sentido, a existência de variabilidade genética para o caráter tolerância 

a inundação e seleção sob esses ambientes de cultivo, podem permitir a 

identificação de constituições genéticas portadoras de genes de estresse, 

principalmente em solos que apresentam um horizonte B com características que 

dificultam a drenagem natural e trazem prejuízos para outras espécies cultivadas 

após o arroz. 

 

2.5 O excesso de água no solo 

 

De uma maneira geral, as plantas para se desenvolverem necessitam de um 

ponto de equilíbrio entre a quantidade de água disponível no solo e o espaço 

ocupado pelo ar no solo.  

A composição do ar no solo é semelhante à da atmosfera, porém, são 

observadas algumas diferenças, principalmente, no teor de O2 e CO2. No solo, a 

concentração de CO2 é maior devido aos processos metabólicos. Já, a concentração 

de O2 é menor do que na atmosfera devido ao consumo por microorganismos e pelo 

sistema radicular das plantas. Contudo, as concentrações desses elementos não 

são constantes. Os teores de O2 e de CO2 podem variar de acordo com a 

distribuição das chuvas, as atividades biológicas do solo, a espécie cultivada, a 

profundidade e o tipo de solo, e das práticas de manejo e cultivo (BAVER; 

GARDENER, 1973; LARCHER, 2000).  
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Em solos bem drenados, a respiração aeróbia do sistema radicular das 

plantas e dos microorganismos consome cerca de 5 a 24 g O2 m
-2 dia-1 (JACKSON; 

DREW, 1984). Nessas condições, a transferência interna do O2 das folhas para 

raízes não é suficiente para suprir as necessidades de O2 nos tecidos das raízes na 

maioria das plantas. Para evitar deficiência de O2 ou excesso de CO2 na rizosfera as 

trocas gasosas entre a atmosfera e o solo devem ocorrer rapidamente 

(REICHARDT, 1996). O movimento dos gases entre a atmosfera e o solo resulta do 

fluxo de massa ocasionado por variações de temperatura, da pressão atmosférica, 

da velocidade do vento, das precipitações e também do fluxo por difusão 

(PONNAMPERUMA, 1972).  

Dentre estes processos, a difusão é considerada o principal mecanismo 

responsável pelo movimento de gases entre os meios. Fatores como a compactação 

do solo, a incorporação de matéria orgânica e o excesso de água no solo podem 

afetar significativamente este intercâmbio (STEPNIEWSKI, et al, 1994). 

Nos solos hidromórficos que apresentam topografia plana evitando a 

drenagem superficial, freqüentemente ocorrem inundações e oscilações da 

profundidade do lençol freático ocasionados por problemas de drenagem, 

precipitações intensas, cheias de rios ou lagos e da irrigação excessiva. Nessas 

condições, o espaço poroso do solo é totalmente preenchido pela água, 

interrompendo o intercâmbio gasoso existente entre a atmosfera e o solo. Isso 

porque, as trocas gasosas em solos saturados, são menores do que em solos não 

saturados, pois a difusão do oxigênio na água é 10.000 vezes mais lenta do que no 

ar (PATRICK; MAHAPATRA, 1968; SANCHEZ, 1976). Como conseqüências 

ocorrem modificações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, que 

afetam o desenvolvimento e a produtividade das plantas (VOESENEK et al., 1992). 

Com a saturação do solo, a respiração das raízes das plantas torna-se 

significativamente comprometida, devido à diminuição (hipoxia) ou falta de oxigênio 

(anoxia). A atividade respiratória constitui uma das mais importantes e necessárias 

rotas metabolismo vegetal, com sua diminuição, torna-se o fator mais importante 

para a redução do desenvolvimento das culturas. O suprimento de O2 utilizado na 

respiração vegetal em condições normais difunde-se do ar do solo até as raízes, 

fenômeno drasticamente reduzido quando ocorre a saturação do meio com água 

(CRUCIANI, 1981). Com o excesso de água, freqüentemente as condições do solo 
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tornam-se adversas por duas razões: 1) redução e até eliminação do ar e das 

alterações gasosas do solo e 2) redução de nutrientes.  

As alterações da composição gasosa do solo são caracterizadas pela redução 

do oxigênio, resultando na formação de uma grande quantidade de compostos 

reduzidos, especialmente de manganês e ferro. Ocorre também o aumento da 

quantidade de CO2, e com isso a disponibilidade de cálcio se altera. O equilíbrio 

entre os hidróxidos e carbonatos de cálcio é mantido pelo ácido carbônico no solo. A 

quantidade de microorganismos aeróbicos do solo, que participam da oxidação do 

material orgânico, sofre diminuição. Em conseqüência da desintegração das 

substâncias orgânicas, ao invés dos produtos finais das atividades microbianas sob 

condição aeróbica (CO2, nitratos, fosfatos entre outros, compostos de metano, 

hidrogênio, sulfeto, amônia, aldeídos e formas mais reduzidas de compostos de 

ferro) são observados de nitritos, ácidos carboxílicos e etileno (MEYER, 1960). 

A concentração de Fe+2 na solução aumenta rapidamente após a inundação 

do solo, atinge um valor máximo após duas a quatro semanas e depois decresce. 

Essa alta concentração de Fe+2 influi como uma toxidez indireta, por reduzir a 

absorção de P, K, Ca e Mg pelas plantas (BACHA, 1987). Quando a quantidade de 

O2 torna se insuficiente, devido ao excesso de água, ocorre redução na intensidade 

do processo de oxirredução e da respiração reduzindo os níveis energéticos das 

células radiculares. Ocorre também a redução da absorção de substâncias nutritivas 

e a capacidade de retenção de água pelas raízes aumenta (KOZLOWSKI, 1976).  

A quantidade de etileno aumenta, fortalecida pela inundação. Em condições 

anaeróbicas, após 7 dias, a concentração de etileno varia de 9,3 a 10,6 mg kg-¹ 

enquanto em condições aeróbicas, a profundidade do solo de 15 cm, esta 

concentração é de 0,07 mg kg-¹ e a uma profundidade do solo de 60 cm, de 0,14 mg 

kg-¹. A crescente concentração de etileno causa afinamento das hastes, 

senescência e queda das folhas (LANGE, 1953; NOBEL, 1974).  

A deficiência de O2 causada pela inundação provoca alterações no estado de 

respiração das folhas e no nível de energia. É provavelmente uma resposta à 

adaptação, que tende a estabelecer um equilíbrio entre o balanço de energia na 

planta como um todo. A capacidade de retenção da água pelas folhas é reduzida e 

como resultado o regime de água se desorganiza, ocorrendo então a murcha, a 

senescência e a queda de folhas (ROBERTS, 1961).  
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2.6 Efeitos morfofisiológicos em plantas sob déficit de O2 

 

O decréscimo da concentração de O2 no solo pode afetar a respiração 

radicular e provocar efeitos adversos no desenvolvimento das plantas (HARRIS; 

BAVEL, 1957). Em plantas de girassol, algodão e feijão submetidas a baixa 

concentrações de oxigênio no solo, foi observada uma redução no crescimento das 

raízes e da parte aérea das plantas (LETEY, et al., 1962). Também em plantas de 

milho, sérios danos ao desenvolvimento foram observados quando as plantas foram 

submetidas aos níveis de oxigênio abaixo de 10% (AUBERTIN; KARDOS, 1965).  

Em plantas de soja, o crescimento radicular não foi restringido até que a 

concentração de oxigênio no solo atingisse níveis inferiores a 10% (HUCK,1970). A 

taxa de crescimento do sistema radicular de soja “Wayne” não foi afetada por níveis 

de oxigênio abaixo de 2,5% quando cultivada em câmera úmida (YENTUR; 

LEOPOLD, 1976).  

Plantas de milho submetidas a uma concentração de 1% de oxigênio no solo 

por dois dias não apresentam sintomas significativos em relação ao crescimento das 

plantas; porém em períodos superiores a dois dias, severos danos nas plantas foram 

observados (PURVIS; WILLIAMSON, 1972). O decréscimo de oxigênio de 15% para 

2% em 48 horas de inundação do solo ocasionou severos prejuízos ao 

desenvolvimento de plantas de ervilha (BELFORD et al., 1980). Em plantas de trigo, 

o crescimento radicular foi interrompido após 48h de inundação do solo devido à 

baixa concentração de oxigênio no solo e reduziu substancialmente a produtividade 

de grãos (MAYER et al., 1985).  

A redução da taxa de crescimento radicular é a primeira resposta ao estresse 

por excesso de água no solo (JACKSON; DREW, 1984). O metabolismo das raízes 

é rapidamente restringido quando a concentração de oxigênio no solo diminui a 

níveis críticos, o que não ocorre na parte aérea das plantas. Na parte aérea, a 

assimilação e o metabolismo respondem lentamente a inundação do solo 

(MUSGRAVE; VANHOY, 1989). Em lentilha, a inundação do solo por doze dias 

reduziu a massa seca de raízes em 91% e a massa seca de parte aérea em 47% 

(ASHRAF; CHISTI, 1993). Deste modo a deficiência de oxigênio pode ser mais 

prejudicial ao crescimento radicular do que ao crescimento da parte aérea da planta.   
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A inundação dos solos provoca um rápido decréscimo na taxa de fotossíntese 

em muitas espécies de angiospermas e gimnospermas e, alguns estudos, têm 

demonstrado que a fotossíntese pode ser reduzida imediatamente após a inundação 

(CHILDERS; WHITE, 1942; BAZZAS; PETERSON, 1984; BECKAMN et al., 1992; 

MATTOS, 2004).  

Neste sentido, Pezeshki et al., (1996) sugere que a redução na taxa de 

fotossíntese de plantas alagadas está relacionada com o fechamento dos 

estômatos, resultando na redução da absorção de gás carbônico pelas folhas 

(PEZESHKI et al., 1996).  Como conseqüência, à medida que a respiração aeróbica 

pára, o nível de energia cai drasticamente, causando um declínio muito intenso na 

captação e transporte de íons (HUANG et al., 2003; VARTAPETIAN et al., 2003) 

uma vez que o oxigênio é o aceptor de elétrons no sistema de fosforilação oxidativa. 

  A partir do momento em que as plantas estão sob condições de alagamento, 

vários produtos de seu metabolismo são produzidos. O controle dos produtos finais 

do metabolismo anaeróbico como o etanol, que é produzido quando o suprimento de 

oxigênio é limitado, foi demonstrado por Boulter et al. (1963) em rizomas de Iris 

pseudacorus. A tolerância à condições hidrofóbicas/anaeróbicas é feita através de 

enzimas adaptativas, como por exemplo, a álcool desidrogenase (ADH), enzima que 

catalisa a redução do acetaldeído para etanol, permitindo a continuação da glicólise 

e produção de ATP e NAD+.  

A rápida estimulação da ADH pelo alagamento em arroz, anteriormente 

mantido em um solo drenado, sugere que a fermentação alcoólica pode incrementar 

temporariamente a produção de ATP para manter funções metabólicas essenciais 

até o desenvolvimento do aerênquima, o que possibilita o transporte de oxigênio e 

posterior restabelecimento do metabolismo aeróbico (PEDRAZZINI; MACKEE, 

1984). Além dos efeitos citados, a deficiência de oxigênio no solo ocasiona uma 

série de modificações químicas e bioquímicas nas plantas, dentre as quais podem 

ser citadas: redução na síntese de fitorreguladores como giberilinas, citocininas, 

aumento de auxinas, como ácido indolacetico (IAA) e do ácido abscísico (ABA) 

(SMIT; NEUMANN; STACHOWIAK, 1990; REID; BRADFORD, 1984) 
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2.7 Mecanismos de tolerância ao alagamento em plantas 

  

Os mecanismos pelos quais as plantas sobrevivem ao alagamento são 

complexos e envolvem interações das adaptações morfológicas, anatômicas e 

fisiológicas (KOZLOWSKI, 1997).  

Entretanto as alterações morfológicas que podem ser observadas são: a 

diminuição da área foliar e o aumento de ramificações radiculares. Enquanto que, 

anatomicamente, a principal adaptação é o aumento de espaços aerenquimatosos. 

O aerênquima é considerado uma das principais adaptações de plantas alagadas 

para suportarem condições anaeróbicas associadas com alagamento, pois, o tecido 

permite através de seus espaços parenquimatosos, transporte de oxigênio 

necessário para a respiração, além da remoção de dióxido de carbono e vapores de 

etanol (CRAWFORD, 1967; ASCHI-SMITI et al., 2003). 

 O alagamento do solo também afeta a absorção de água e nutrientes pela 

planta. A translocação de elementos minerais no tecido vegetal é reduzida quando o 

oxigênio é deficiente para as raízes. Logo, a inundação do solo provoca o 

aparecimento de sintomas como murchamento e amarelecimento das folhas, 

semelhantes aos danos provocados pela deficiência de nitrogênio (BARRETO, 

1995). 

 

2.8. Enzima álcool desidrogenase (ADH) 

 

As plantas somente conseguem sobreviver à anoxia caso consigam manter a 

produção de ATP e reciclagem do poder redutor (MIERNYK, 1990). Inúmeros 

autores relatados por DREW (1997) têm associado essa adaptação metabólica a 

aumentos na taxa de fermentação, em função de incrementos na atividade das 

enzimas álcool desidrogenase (ADH) e lactato desidrogenase (LDH). Entre as 

possíveis causas da elevada capacidade de adaptação das plantas a solos 

inundados, está conferida a enzima álcool desidrogenase (ADH), a responsabilidade 

pelo bom desempenho de muitas espécies frente a esse estresse. 

A álcool desidrogenase (ADH) é uma enzima dimérica está envolvida na 

conversão de acetaldeido a etanol. Ela está presente na segunda etapa da 

conversão de piruvato a etanol, o que proporciona uma oxidação de NAD+ para 
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manter a glicólise em condições anaeróbias.  O estímulo da atividade da enzima 

álcool desidrogenase (ADH), pelo alagamento, em determinadas espécies, sugere 

que a fermentação pode aumentar temporariamente a produção de adenosina 

trifosfato (ATP) para manter funções metabólicas essenciais, até o desenvolvimento 

do aerênquima, o qual será utilizado para o transporte de oxigênio e posterior 

restabelecimento do metabolismo aeróbico (PEDRAZZINI; MACKEE, 1984).   

 

2.9 Filogenia Molecular 

 

A explicação da história evolutiva das espécies e os seus possíveis 

relacionamentos são preocupações centrais na biologia. Esses aspectos podem ser 

verificados pela construção de arvores filogenéticas, também conhecidas como 

filogenias (ARAUJO; ALMEIDA, 2000). 

Filogenia é o estudo da evolução dos seres vivos. O seu objetivo é encontrar 

uma árvore evolucionária das espécies de seres vivos, assumindo que diferentes 

espécies derivam de um ancestral comum. Os primeiros estudos de filogenia 

tentavam encontrar a árvore de evolução pelo fenótipo das espécies. Contudo, esse 

método pode levar a erros, tendo em vista que nada impede que duas espécies sem 

um ancestral comum venham a desenvolver uma característica em comum.  

Ao mesmo tempo em que a teoria filogenética passava a ser mais 

amplamente empregada, o surgimento de técnicas de análise de DNA como a 

análise de produção de fragmentos gerados por enzimas de restrição, a clonagem 

gênica, a reação em cadeia da polimerase, e o seqüenciamento de DNA, permitiu se 

compreender melhor a estrutura molecular dos genes e genomas. 

Estas técnicas de estudo do DNA permitiram ampliar os estudos de evolução 

molecular em duas áreas principais que se interrelacionam intimamente: (1) o estudo 

dos mecanismos e padrão de evolução de ácidos nucléicos e de proteínas, 

fundamental para idealizar modelos para a inferência das relações entre os 

organismos e (2) a reconstrução da história evolutiva dos organismos, também 

conhecida como filogenia molecular, permite traçar hipóteses de origem, datação e 

evolução dos organismos e possibilita determinar e compreender a ordem das 

mudanças dos caracteres (PEREIRA, 2000). 



 

30 
 

Com advento das técnicas de seqüenciamento de genomas, o DNA inteiro de 

espécies está disponível em bases de dados. Com toda essa informação gerada é 

possível estudo de filogenia por genótipo dos indivíduos.  

A homologia é a ferramenta básica para o estudo de filogenia, permite a 

comparação entre pares de espécies distintas. Características conhecidas como 

homólogas são aquelas herdadas de uma característica ancestral comum, podendo 

ser qualquer uma recebida por herança. Características herdadas de um ancestral 

distante são compartilhadas pela maioria ou por todas as espécies de uma linhagem 

e são conhecidas como características ancestrais. Tais características são 

condições pré-existentes de uma estrutura que foi alterada resultando em condições 

novas, que são homólogas e diferentes entre si (PURVES, 2001). 

A inferência da árvore evolutiva de um grupo de taxa a partir da comparação 

entre as seqüências de genes homólogos requer que estas seqüências estejam 

alinhadas. O alinhamento nada mais é do que uma hipótese de homologia e como 

tal, consiste em trabalhar com seqüências homólogas e definir posições ao longo 

destas seqüências. Assim sendo, um outro conceito de homologia se faz necessário: 

a homologia posicional. Uma vez que para uma dada seqüência cada posição ou 

sítio é tratado como um caracter, pressupôe-se que essas posições sejam 

homólogas. Freqüentemente o conceito de homologia é confundido com o conceito 

de similaridade. Se dois genes são sabidamente homólogos e as posições 

homólogas foram definidas, podemos estabelecer a quantidade de sítios iguais entre 

as seqüências destes dois genes. Assim se as seqüências deles apresentam 100 

sítios, dos quais 92 são idênticos e 8 deles são variáveis, eles ainda continuam 

sendo homólogos e apresentam 92% de similaridade entre si, e não 92% de 

homologia (PEREIRA, 2000). 

Já para a reconstrução de filogenias baseadas em dados moleculares, 

costuma-se usar o método da máxima verossimilhança. Este método baseia-se na 

reconstrução filogenética através da busca por uma árvore que maximize a 

probabilidade dos dados observados. Os algoritmos computacionais empregados 

nesses métodos são desenvolvidos para lidar com o fato de que mutações que 

resultam na substituição de nucleotídeos são comuns, mas que suas freqüências 

podem ser estimadas independentemente por meio de outras informações genéticas 

(PURVES, 2001). 
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O princípio básico do método de verossimilhança é estimar a probabilidade 

relativa dos dados obtidos se adequarem a uma árvore e perante um modelo que 

descreve a evolução do processo em estudo. Em termos de evolução de seqüências 

de DNA, o método irá calcular a probabilidade de que aquelas seqüências em 

estudo tenham sido geradas, seguindo as premissas do modelo evolutivo escolhido. 

Neste caso, a topologia e o comprimento dos ramos de uma árvore são os 

parâmetros a serem estimados, dados as seqüências finais nos topos dos ramos 

(PEREIRA, 2000).  

A ADH (álcool desidrogenase) é um gene essencial para o metabolismo 

anaeróbico, participando da via glicolítica, e a superação das plantas diante a 

condições de hipoxia, já relatado em vários estudos com milho, arroz , Arabidopsis e 

em outras espécies vegetais. Três locos (ADH1, ADH2 e ADH3 ) são  observados 

tanto em plantas monocotiledôneas como em dicotiledôneas (BRIAN et al.,1996). 

Este gene tem sido minuciosamente estudado na família Poaceae, pelo fato de estar 

intimamente ligado ao metabolismo anaeróbico, e respostas das plantas frente a 

este estresse. 

A análise das seqüências do gene e o estudo de filogenia são importantes 

para compreender a história evolutiva deste gene diante as espécies estudadas, 

ajudar no desenvolvimento de primers para futuros estudos do gene ADH em 

Poaceae e estudo de sintenia entre espécie modelo para monocotiledôneas (arroz) 

com trigo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório e Casa de Vegetação pertencentes 

ao Centro de Genômica e Fitomelhoramento do Departamento de Fitotecnia da 

Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, Universidade Federal de Pelotas.  

 

3.1 Caracterização de genótipos quanto à tolerância e sensibilidade a 

inundação 

 

Foram utilizados no estudo, 12 genótipos de trigo, consistindo de linhagens e 

cultivares obtidos de diferentes programas de melhoramento genético da espécie, de 

modo a avaliar seu desempenho em estresse por inundação.  

 

Tabela 1- Lista dos genótipos utilizados no estudo. Pelotas – RS 

N° Genótipo 

1 Sonora 64 

2 BR 18 

3 BRS 208 

4 BRS 120 

5 CD111 

6 BR 35 

7 BRSFigueira 

8 BRS 177 

9 BH1146 

10 CEP24 

11 BRS 194 

12 PF950354 
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 Os genótipos foram conduzidos em casa de vegetação, em baldes com solo e 

submetido às condições de inundação.  

Com base nas análises do solo, foram determinadas as quantidades 

necessárias para correção de nutrientes, segundo as Recomendações de Adubação 

e de Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSÃO 

DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC, 2004). Também foi efetuado controle de 

moléstias e pragas, através da aplicação de fungicida e inseticida, de acordo com as 

indicações técnicas da Comissão Sul - Brasileira de Pesquisa de Trigo (RCSBPT, 

2005) 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com três repetições, 

onde cada unidade de observação foi composta por um balde com três plantas.   

No trabalho foram empregados cinco tratamentos (dias de inundação 

alternados com peródos de drenagem) repetindo-se durante todo o ciclo de 

desenvolvimento da cultura, até o estádio de maturação conforme o esquema a 

seguir: 

 T1 -  Tratamento controle (testemunhas); 

 T2 -  dois dias de inundação e cinco dias de drenagem natural; 

 T3 -  quatro dias de inundação e cinco dias de drenagem natural; 

 T4 - oito dias de inundação e cinco dias de drenagem natural; 

           T5 – Inundação permanente. 

Os tratamentos que estiveram sob estresse hídrico por inundação 

apresentaram uma lâmina de água com cerca de 2 a 4 cm acima do nível do solo e, 

sempre quando necessário, os níveis de água foram devidamente repostos. Para 

impedir a drenagem natural foram utilizados vasos de mesmo volume e sem furos 

por meio de encaixe de forma a se manter uma lâmina de água sobre a superfície do 

solo (BADINELLI, 2007). A lâmina de água foi colocada pela primeira vez 10 dias 

após a emergência da plântula. 
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Figura 1. Metodologia utilizada para manter a lâmina de água. 

  

3.2 Avaliações em casa de vegetação 

 

Foram avaliados os seguintes caracteres durante o período de maturação 

total: (EP(cm)) estatura de planta (mensurada da superfície do solo até a 

extremidade final da planta), (N°A (unidade)) número de afilhos (contagem do 

número de afilhos de cada planta do balde), (DC, (cm)) Diâmetro do colmo 

(mensurado apos o período de alagamento), Cor (foi realizado uma escala de cor 

para as plantas sensíveis (1,2,3), intermediárias (4,5,6) e resistentes (7,8,9)), (MSPA 

(g)) Matéria seca da parte aérea (colmo,folhas e espigas), (MSR (g)) matéria seca da 

raiz, (MFPA (g)) matéria fresca da parte aérea (colmo, folhas e espigas), (MFR(g)) 

matéria fresca da raiz, (N°AF (unidade)) número de afilhos férteis (afilhos que 

produziram espigas com grãos), (RP(g)) rendimento de planta (massa dos grãos da 

espiga), (ME (g)) massa da espiga, (N°GP/E (unidade))  número de grãos por 

espiga, (MMG (g)) massa média de grãos. Os resultados deste experimento foram 

submetidos à análise de variância e análise de regressão (SAS, 2002). O método de 

agrupamento Tocher foi calculado através do programa computacional GENES 

(CRUZ,2006). 
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3.3 Localização de Seqüências nucleotídicas do gene ADH1 e Filogenia 

Molecular 

 

Um grupo de seqüências da enzima ADH1 foram extraídas dos bancos de 

dados NCBI National Center for Biotechnology information 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) e TIGR The Institute for Genomic Research 

(http://www.tigr.org/), todas descritas como pertencentes a importantes espécies 

agrícolas.  

Foi realizado um alinhamento local entre Adh1 do arroz para com todas as 

seqüências das demais espécies extraídas. Do banco de dados TIGR foram 

extraídas seqüências de RNAs transcritos da família Poaceae (26 espécies). 

Posteriormente foi realizado um alinhamento global entre todas as seqüências 

extraídas, a fim de selecionar as regiões mais conservadas entre as espécies 

estudadas. 

As seqüências selecionadas foram submetidas a alinhamentos múltiplos 

gerado pelo programa Clustal-W e foram submetidas ao programa MEGA 

(http://www.megasoftware.net/), utilizando o método de agrupamento (Maximum 

Likelihood) método de verossimilhança (MV) para a construção da arvore 

filogenética, e o programa Bootstraping (Teste estatístico para medir o grau de 

suporte dos nós nas árvores filogenéticas pelo alinhamento das seqüências). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados apresentados pela análise de variância (Tabela 2) 

possibilitaram identificar a existência de interação significativa (5% de probabilidade 

de erro pelo teste F) entre os fatores de tratamento e genótipos para os caracteres 

EP, NA, Cor, MSPA, MFPA, NAF, RP e ME. Além disso, foram detectadas 

diferenças para os caracteres EP, NA, COR e ME avaliados em relação ao fator 

genótipo, bem como para os caracteres EP, DC, MSPA, MSR, MFPA, MFR, NAF, 

RP, ME, NGP/E, e MMG para o fator de tratamento (dias de inundação), 

representando um indicativo da existência de variabilidade genética, mensurada 

através do comportamento dos caracteres estudados. Portanto, fica evidente que há 

modificações nos caracteres avaliados pelo aumento dos dias de inundação para os 

genótipos de trigo avaliados. 

 Estes resultados iniciais corroboram com a literatura, evidenciando que o 

estresse por hipoxia é um fenômeno que afeta tanto o sistema radicular, como os 

caracteres de parte aérea, atribuindo a redução imediata nas trocas gasosas entre 

planta e ambiente (ARMSTRONG et al., 1994; KOZLOWSKI, 1997). A hipoxia 

sofrida pelo sistema radicular em plantas inundadas provoca queda imediata na 

respiração de raízes (LIAU; LIN, 2001). Tal condição provoca inibição da atividade 

metabólica e conseqüentemente, da produção de ATP. A queda na produção de 

ATP restringe o suprimento de energia para o crescimento das raízes, causando 

redução no desenvolvimento geral da planta.  

Analisando as fontes de variações individualmente, é possível verificar que o 

fator Genótipo evidenciou elevado valor de quadrado médio para o caráter Cor em 

relação aos outros caracteres estudados, evidenciando forte efeito sobre os 

genótipos estudados. Já para o fator de tratamento (dias de inundação) o caráter 
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NGP/E foi o de maior magnitude, expressando de forma direta o maior efeito dos 

dias de inundação neste caráter. 

Os coeficientes de variações apresentaram valores entre 0,08 para a variável 

DC até 33,88 para NGP/E. Esta variação pode ocorrer divido a interferências de 

fatores externos do ambiente não controlado. 
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Observando a Tabela 3, foi possível verificar uma redução drástica na 

porcentagem de plantas, de acordo com o aumento de dias de inundação até o 

tratamento de quatro dias de inundação. Quando comparados quatro com oito dias 

de inundação, foi observado um aumento na porcentagem de plantas sobreviventes 

de 17% para 50% respectivamente, reduzindo novamente a 3% para o tratamento 

de inundação permanente.  

 

Tabela 3- Valores percentuais de sobrevivência de plantas em 12 genótipos de trigo, 

estudados quanto a tolerância a inundação em diferentes dias de inundação. Pelotas 

– RS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genótipo % de Sobreviventes 
 Tratamentos 
 Condição de 

campo 
2 dias de 
Inundação 

4 dias de 
Inundação 

8 dias de 
Inundação 

Inundação 
Permanente 

1)BH1146 100% 100% 55% 66% 0% 
2)BR18 100% 100% 0% 44% 11% 
3)BR35 100% 100% 11% 77% 0% 
4)BRS120 100% 77% 11% 88% 0% 
5)BRS177 100% 100% 33% 33% 0% 
6)BRS194 100% 88% 0% 22% 0% 
7)BRS208 100% 100% 11% 100% 11% 
8)BRSFIGUEIRA 100% 100% 11% 22% 0% 
9)CD111 100% 100% 44% 33% 11% 
10)CEP24 100% 100% 11% 44% 0% 
11)PF950354 100% 100% 11% 33% 0% 
12)SONORA64 100% 100% 11% 33% 0% 
Média  100% 97% 17% 50% 3% 
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Este aumento na porcentagem de plantas sobreviventes Do tratamento quatro 

dias de inundação para o tratamento de oito dias, pode ser atribuído ao período em 

que a planta necessita para alterar a expressão de genes, levando em alguns casos, 

há um ajuste metabólico, anatômico ou morfológico, que permitem as plantas 

sobreviverem nessas condições desfavoráveis (ALVES et al ., 2000).  

Além disto, o período inicial da recuperação após o estresse por falta de 

oxigênio pode ser crucial na sobrevivência das plantas. Apesar da maioria das 

injúrias acontecerem durante o período de estresse, danos ocorrem no retorno das 

plantas às condições normais de oxigênio (VANTOAI; BOLLES, 1991). 

 O acúmulo das espécies reativas de oxigênio (EROs) nos primeiros minutos 

da restauração da oxigenação do meio provoca injúrias pós-anóxicas, como 

peroxidação de lipídeos em espécies intolerantes, tem sido amplamente 

documentado (BLOKHINA, 2003).  

Embora a natureza dessas injúrias nessas espécies comumente leve a morte 

da planta, o fenômeno que desencadeia tal resposta ainda não é bem conhecido.  

A toxidez por oxigênio tem sido apontada como o principal mecanismo de 

injúrias pós-anoxia (VAN TOAI et al., 1991). Ainda, tem sido mostrado que sob 

condições de hipoxia, a síntese protéica é limitada, ocorrendo variações 

consideráveis na qualidade das enzimas que estão sendo sintetizadas (SACKS et 

al., 1980). Nesse contexto, a síntese de algumas enzimas é aumentada e de outras 

diminuídas e até mesmo inibidas. De maneira geral, aquelas proteínas que tem sua 

síntese aumentada ou diminuída/inibida, naquelas condições, estão relacionadas ao 

metabolismo aeróbico e anaeróbico, respectivamente. 

Em condições de estresse por inundação há uma imediata repressão na 

síntese de proteínas preexistentes e, posteriormente, há síntese seletiva de 

aproximadamente 20 polipeptídeos. Muitos desses são proteínas anaeróbicas 

(ANP´s) envolvidas com o processo da glicólise ( SACKS et al., 1996). 

 Dentre as ANP´s estão a álcool desidrogenase (ADH), lactato desidrogenase 

(LDH), (SACKS et al.,1980, SACKS et al., 1996), aldolase (KELLEY; TOLAN,1999), 

gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase (RUSSEL; SACHS, 1991, PINTO,2004), 

sacarose sintase (SPRINGER et al., 1986), enolase e glicose – 6- fosfato isomerase 

(KELLEY; FREELING, 1996). 
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 A fim de suprir o déficit de energia promovido pela paralisação da respiração 

aeróbica, algumas espécies redirecionam suas vias metabólicas para garantirem a 

produção extra de ATP pelo aumento na taxa de fermentação (DAVIS, 1984; 

SETTER; ELLA, 1994).  Na ausência de oxigênio, a respiração aeróbica onde a 

planta produz para cada mol de hexose respirada, 36 ATP deixa de funcionar e, 

portanto este ATP deve ser produzido por meio de processos de fermentação onde 

apenas 2 ATP são produzidos para cada mol de hexose respirada. 

Nesse momento, as raízes começam a fermentar o piruvato resultante do 

processo de glicólise para produzir lactato. Essa acumulação do lactato produz uma 

importante queda no pH citosólico, então a lactato desidrogenase é inibida e ativada 

a piruvato descarboxilase que estimula a síntese de etanol, sendo que o acetaldeído 

é convertido em etanol pela síntese da álcool desidrogenase, assim liberando NAD+ 

para dar continuidade a  glicólise e conseqüentemente manter a produção de ATP 

durante o período de estresse. Assim, a planta produz energia necessária para 

suprir o seu metabolismo nestas condições, e assim superar o estresse 

(VERTAPETIAN et al., 1996). 

 Atualmente a enzima álcool desidrogenase tem sido muito estudada, pois é 

uma enzima que está intimamente relacionada com a anaerobiose. Em resposta ao 

estresse anaeróbico, a atividade da ADH aumenta na maioria das plantas durante a 

hipoxia (VERTAPETIAN et al., 1996).  

 

4.1 Análises de regressões 

 

O efeito da interação significativa na análise de variância (Tabela 2) implica 

no ajuste de regressão individual para cada genótipo estudado (Figuras 

2,3,4,8,9,10,11 e 13). No entanto, quando a variável considerada só apresentou 

significância para a fonte de variação tratamento (dias de inundação), foram 

considerados os valores médios de todos os genótipos para o cálculo da equação de 

regressão e obtenção da curva correspondente (Figuras 5,6,7,12,14). 

Para a variável estatura de planta (EP) (Figura 2) os resultados apresentados 

pela análise de variância possibilitaram identificar a existência de interação 

significativa (5% de probabilidade de erro pelo teste F) entre os tratamentos e 

genótipos. Além disso, foram detectadas diferenças para o caráter avaliado em 
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relação ao fator genótipo, bem como em relação ao fator de tratamento (dias de 

inundação), o que serve como indicativo da existência de variabilidade genética, 

mensurada por meio da resposta do caráter estudado. Pôde ser verificada uma 

pequena variação, para a variável estatura de planta (EP) (Figura 2), entre as 

plantas sob condição controle e as submetidas a dois dias de inundação. Quando 

comparados os tratamentos de dois dias com quatro dias de inundação a variação 

foi bem mais expressiva.  

As plantas submetidas a oito dias de inundação demonstraram uma melhor 

adaptação em relação àquelas com quatro dias de estresse, determinando uma 

equação de regressão cúbica para a maioria dos genótipos, exceto para a cultivar 

CD111 que, ao contrário dos demais, apresentou um decréscimo linear da estatura 

de planta.  

Conforme indicação dos gráficos (Figura 2), levando em consideração o 

desempenho crítico (4 dias de inundação) e a adaptação dos genótipos em 8 dias de 

inundação, os genótipos BRS208 e BR120 resultaram ser os mais tolerantes ao 

estresse por inundação obtendo uma expressiva adaptação aos oito dias de 

tratamento. O genótipo CD111 demonstrou-se o mais sensível sob a condição de 

estresse seguido de BRS194 para o caráter estatura de planta.  

É comum uma redução na estatura de planta devido ao fato de que ocorre uma 

redução da fotossíntese resultante do decréscimo da transpiração provocada pelo 

alagamento do solo (SÁ, CRUCIANI, PEREIRA, 2005). Com a inundação 

temporária, o movimento de gases e a concentração de oxigênio resultam em uma 

série de mudanças químicas, bioquímicas e morfológicas o que inclui a formação de 

elementos como gás carbônico e etileno, ácidos orgânicos e outros hormônios, 

atingindo níveis tóxicos para as plantas. Aos os oito dias de estresse, quando 

comparado com quatro dias, a maioria dos genótipos apresentaram uma melhor 

adaptação, o que se pode atribuir ao período que a planta necessita para alterar a 

expressão de genes, levando em alguns casos, a um ajuste metabólico, anatômico 

ou morfológico, que permite às plantas sobreviverem nessas condições 

desfavoráveis (ALVES et al ., 2000).  
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 Analisando as regressões ajustadas para a variável número de afilhos (NA) 

(Figura 3), foi observado um comportamento uniforme na variação, ou seja 

regressões quadráticas para a maioria dos genótipos testados. Exceto para a 

cultivar BRS177 que apresentou uma equação de regressão cúbica. Observando 

mais detalhadamente a Figura 3 podemos verificar as diferenças do desempenho 

inicial para cada genótipo, isto sugere que o número de afilhos é geneticamente 

determinado, mas que a condição de estresse reduz de forma significativamente 

esta variável. Este resultado concorda com relatos em que o caráter número de 

afilhos é dito geneticamente determinado e condicionado pelos fatores do meio, 

assim determinando características estruturais tais como número, tamanho e 

densidade dos afilhos. Além disso, em solos alagados ocorre a formação de ácidos 

orgânicos que em casos de toxidez mais severa, causam prejuízo ao crescimento da 

planta, prejudicando o afilhamento a absorção de nutrientes e o rendimento de grãos 

(CAMARGO et al., 2001).  

Considerando o desempenho crítico (4 dias de inundação) e a melhor condição 

de adaptação (oito dias de inundação), os genótipos BRS208 e BR120 resultaram 

ser os mais tolerantes ao estresse por inundação tendo uma expressiva adaptação 

aos oito dias de tratamento. O genótipo BRS194 demonstrou-se o mais sensível sob 

a condição de estresse, conforme já visto para o caráter estatura de plantas.  
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De modo geral, analisando a figura 4, é verificada uma redução na cor das 

plantas com o aumento dos dias de inundação. Levando em consideração o 

desempenho individual das constituições genéticas estudadas de acordo com a 

estimativa do modelo matemático (equação de regressão). Os genótipos BH1146, 

BR35, BR120 e PF950354 apresentaram uma elevada redução na coloração 

quando comparada a condição de campo com dois dias de inundação, o que 

determinou uma equação de regressão do tipo quadrática para estas constituições 

genéticas. Já para os demais genótipos a equação que melhor se ajustou foi cúbica, 

pois estes genótipos apresentaram uma pequena redução entre condição controle e 

dois dias de inundação, ocorrendo, no entanto o estresse com maior efeito em 

quatro dias.  

A manifestação do efeito de clorose pode ser interpretada como efeito da 

prática do período de inundação. A literatura sugere que ela corre por causa da 

degradação de clorofilas quando em condição de inundação (HUANG et al., 1994), o 

sistema radicular já fortemente afetado causa deficiências nutritivas, provocando o 

amarelecimento das folhas. Outros autores sugerem, além disso, redução na sua 

síntese em conseqüência do acúmulo de etileno (SENA GOMES; KOZLOWSKI, 

1988) e/ou redução na síntese de citocininas (ZHANG et al., 2000). 

Considerando o desempenho crítico (aos quatro dias de inundação) e a 

adaptação em oito dias de inundação, os genótipos BRS208 e BR120 resultaram ser 

os mais tolerantes ao estresse. O genótipo BRS194 demonstrou-se o mais sensível 

sob a condição de estresse por hipoxia.  
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Analisando a Tabela 3 é possível observar que para a fonte de variação 

interação (tratamento x genótipo) não houve graus de significância para as variáveis 

DC, MSR, MFR, NGP/E e MMG. Mas por elas apresentarem significância para o 

fator tratamento, verificamos o comportamento geral dos genótipos diante dos dias 

de inundação para cada variável. A maioria destas variáveis apresentou equação de 

regressão cúbica, exceto para a variável MSR que apresentou um comportamento 

quadrático. 

 Para a variável DC (figura 5) é observada uma redução no diâmetro do colmo 

com o aumento dos dias de inundação mensurado após o período de inundação. O 

que comumente ocorre é uma especialização dos tecidos parenquimáticos onde se 

desenvolvem grandes espaços intracelulares, acarretando o engrossamento da 

estrutura do colmo no período submetido ao estresse. A hipoxia estimula a produção 

de aerênquima para armazenar oxigênio em suas estruturas respondendo 

favoravelmente a falta de oxigênio por hipoxia. Também diante da intensidade do 

estresse, pode ocorrer uma forte constrição responsável pelo tombamento e até 

mesmo a morte da planta (ALVES et al.,2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Parâmetro da equação de regressão e respectiva representação gráfica 

da variável diâmetro do colmo (DC) avaliada em 4 tempos de inundação. Pelotas – 

RS. 
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Para as variáveis massas fresca de raízes (MFR) (Figura 6) e massa seca de 

raízes (MSR) (Figura 7) é verificada uma redução da massa em condições de 

estresse, isso pode ter ocorrido devido ao fato que o estresse por inundação pode 

ocasionar a poda natural dos pelos absorventes, formação de ácidos orgânicos que 

limitam o crescimento das raízes (SOUSA, 2001), e até o apodrecimento das 

mesmas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Parâmetro da equação de regressão e respectiva representação gráfica 

da variável matéria fresca da raiz (MFR) avaliada em 4 tempos de inundação. 

Pelotas – RS. 
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Figura 7 - Parâmetro da equação de regressão e respectiva representação gráfica 

da variável matéria seca da raiz (MSR) avaliada em 4 tempos de inundação. Pelotas 

– RS. 

 

A redução da massa fresca da parte aérea (MFPA) pode ser observada na 

Figura 8, onde a grande maioria dos genótipos apresentou um comportamento 

quadrático e linear, demonstrando uma pequena variação para este caráter diante 

dos tratamentos. No entanto o genótipo BRS194 apresentou elevada variação em 

relação a condição controle apresentando um comportamento cúbico e pequena 

variação entre condições de estresse.   

Em plantas de trigo, a redução de MFPA foi atribuída ao menor número de 

afilhos e redução da taxa de alongamento das folhas quando submetidas ao 

estresse (SOJKA, STOLZY e KAUFMANN, 1975; TROUGHT e DREW 1980). 

A inibição da expansão foliar é uma resposta comum das plantas a deficiência 

de oxigênio ocasionada pelo excesso de água no solo. Este efeito deve-se a 

redução do tamanho e do número de folhas e também ao aumento da abscisão foliar 

(KOZLOWSKI, 1980). Para tanto, o resultado observado pode estar relacionado a 
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intensificação do processo de senescência das folhas ocasionado pela deficiência 

de oxigênio no solo. A inundação do solo influencia indiretamente na senescência 

foliar devido a uma alteração na distribuição de solutos das raízes para a parte 

aérea das plantas. Com isso, vários hormônios são estimulados e transportados 

para as folhas, causando a senescência prematura das folhas em poucos dias. 

Dentre os hormônios estão o etileno, a citocinina, a giberelina e o acido abscísico 

(REID,BRANDFORD, 1984; STIEGER,FELLER,1994). 
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A massa seca da parte aérea (MSPA) (Figura 9) foi reduzida 

significativamente em todos os genótipos, formando comportamento quadrático e 

linear para maioria deles exceto para o genótipo BRS194 que apresentou uma 

elevada redução da massa seca em dois dias de inundação quando comparado com 

a condição de campo, apresentando uma equação de regressão cúbica para esta 

variável. O comportamento dos genótipos para esta variável foi similar aos 

resultados apresentados pela variável MFPA.  

Queda na massa seca da parte aérea também foi encontrada em estudos 

realizados com gramíneas (DIAS-FILHO; CARVALHO, 2002; LIZASO et al., 2001) 

espécies arbóreas (ANDRADE et al., 1999; DANVASO et al., 2002) e herbáceas 

(CHEN et al.,2002).  

O acúmulo de matéria seca aérea foi significativamente afetado, 

comportamento semelhante foi constatado em experimentos com lentilha e soja 

(KOZLOWSK, 1984; PEZESHKI, 1994). Segundo esses autores, a redução no 

acúmulo de massa seca da parte aérea da planta são efeitos característicos do 

estresse ocasionado pelo excesso de água no solo, geralmente observado em 

espécies sensíveis à deficiência de oxigênio no solo. No entanto, a severidade dos 

danos ocasionados pela inundação do solo ao desenvolvimento das plantas pode 

variar de acordo com a espécie, genótipo, idade das plantas e condições 

edafoclimáticas.  

Decréscimo na massa seca da parte aérea de plantas de trigo submetida à 

inundação do solo foi constatado por Calheiros et al.,(2000). 

Considerando o desempenho crítico (aos quatro dias de inundação) e a 

adaptação em oito dias de inundação para as variáveis MFPA e MSPA, os genótipos 

BRS208 e BR120 resultaram ser novamente os mais tolerantes ao estresse. O 

genótipo CD 111 e BRS194 foram os mais sensíveis sob a condição de estresse.  
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Os efeitos negativos da inundação do solo também foram observados na 

produção de grãos, com o estudo das variáveis números de afilhos férteis (NAF) 

(Figura 10), massa de espiga (ME) (Figura 11), números de grãos por espiga 

(NGP/E) (Figura 12), rendimento de planta (RP) (Figura 13), e massa média de 

grãos (MME) (Figura 14).  

As plantas submetidas aos dias de inundação apresentaram reduções 

significativas em relação às testemunhas, independentemente do tratamento. Neste 

caso a inundação do solo provavelmente afetou o número de afilhos férteis e 

conseqüentemente a produção de grãos. 

A interferência do estresse no rendimento de grãos da planta poderia ser 

explicada de acordo com observações em outras espécies tais como milho, trigo e 

ervilha (EGLI et al., 1989; CALLAKU; HARRISON, 2002; ALMEIDA et al., 2002). 

Nestas espécies, a taxa de crescimento de sementes foi afetada pela redução de 

assimilados durante o período de floração e enchimento de grãos. A redução da 

matéria fresca da parte aérea, provavelmente prejudica a fotoassimilação intervindo 

negativamente na produtividade. 

A cultura do trigo, durante o seu desenvolvimento, apresenta necessidades 

distintas quanto a disponibilidade de água (SOUZA; TUBELIS, 1982). Na fase de 

afilhamento no inicio da floração a cultura exige um suprimento abundante de água. 

Na segunda metade do florescimento durante o início de estádio de grão leitoso, o 

suprimento de água é prejudicial (GILL; SINGH, 1992). 
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Figura 12 - Parâmetro da equação de regressão e respectiva representação gráfica 

da variável n° de grãos por espiga (NGP/E) avaliada em 4 tempos de inundação. 

Pelotas – RS. 
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Figura 14 - Parâmetro da equação de regressão e respectiva representação gráfica 

da variável massa média de grãos (MMG) avaliada em quatro condições de 

inundação. Pelotas – RS. 

 
 Os danos observados no desenvolvimento das plantas de trigo sob estresse 

por inundação do solo podem estar relacionados a interrupções de trocas gasosas 

entre a planta, solo e atmosfera. 

 Com a inundação temporária, o movimento de gases e a concentração de 

oxigênio resultam em uma série de mudanças químicas, bioquímicas e morfológicas, 

o que incluem a formação de elementos como gás carbônico e etileno, ácidos 

orgânicos e outros hormônios atingindo níveis tóxicos às plantas. Ocorre um 

redirecionamento das vias metabólicas para superar o período de estresse, assim 

como formação de espécies reativas de oxigênio na retomada a respiração aeróbica. 
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Diante as variáveis analisadas relacionadas ao rendimento de grãos, e 

levando em consideração o desempenho crítico, os genótipos BRS208 e BR120 

resultaram ser os mais tolerantes ao estresse por inundação obtendo uma 

expressiva recuperação aos oito dias de tratamento. O genótipo BRS194 

demonstrou-se o mais sensível sob a condição de estresse. 

 

4.2 Análise de agrupamentos 

 

 O método de agrupamento de Tocher foi aplicado para os 4 tratamentos de 

forma a visualizar a formação de grupos entre genótipos submetidos a condições de 

estresse. Este método leva a um estabelecimento de grupos de forma que exista 

homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos. Além disso, é 

uma técnica de otimização que agrupa os indivíduos mantendo o critério de que as 

distâncias intragrupos sejam menores do que intergrupos (CRUZ; REGAZZI, 1997). 

Desta maneira, a formação destes grupos possibilita informações para 

seleção de genitores dentro de programas de melhoramento, pois as novas 

populações a serem formadas devem ser baseadas na amplitude de suas distâncias 

e na potencialidade dos genitores. 

A estimativa das distâncias genéticas perante o tratamento controle permitiu a 

formação de 5 grupos distintos pelo método Tocher (Tabela 4). O primeiro grupo 

reuniu os genótipos 2, 12, 1, 7,10 e 11. O segundo foi formado pelos genótipos 3, 5 

e 8. O terceiro, quarto e quinto grupos ficaram apenas com um genótipo em cada, 

sendo respectivamente, 6, 9,  e  4. 

 A separação destes grupos possibilitou visualizar a similaridade entre 

genótipos levando em consideração os caracteres morfológicos dos genótipos em 

condições normais de cultivo. 
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Tabela 4- Agrupamento dos genótipos de trigo no tratamento controle pelo método 

de otimização de Tocher, com base em 12 caracteres morfológicos. Pelotas – RS, 

2007 

__________________________________________________________________________ 
GRUPO      INDIVÍDUOS 
______________________________________________________________________________ 
< 1 >          2   12   1   7   10   11   
< 2 >          3   5   8   
< 3 >          6  
< 4 >          9  
< 5 >          4  
______________________________________________________________________________ 
1)BH1146, 2)BR18, 3)BR35, 4)BRS120, 5)BRS177, 6)BRS194, 7)BRS208, 8)BRSFigueira, 9)CD111, 
10)CEP24, 11)PF950354, 12)Sonora64. 
  

 

 Já para o tratamento 2 dias de inundação, foi novamente realizado um 

agrupamento de Tocher (Tabela 5), onde a estimativa das distâncias genéticas 

permitiu a formação de 4 grupos distintos. O primeiro grupo reuniu os genótipos: 5, 

7, 8 e 6. O segundo foi formado pelos genótipos: 3, 4 e 2. O  terceiro foi formado 

pelos genótipos: 9, 10, 11, e 12 e o quatro com apenas o genótipo 1. 

 A separação destes grupos possibilitou visualizar a similaridade entre 

genótipos levando em consideração os caracteres morfológicos dos genótipos em 

condições de dois dias de inundação. Nesta análise pode-se verificar uma variação 

nos agrupamentos quando comparados com o tratamento controle. Podendo inferir 

que as condições de estresse agiram sobre as características morfológicas da planta 

de modo a interferir no cálculo de distância genética entre os genótipos estudados, 

mas a condição de estresse neste tratamento não foi suficiente para separar os 

genótipos 10 e 11 que tinham agrupados juntos diante da análise de agrupamento 

para a dose controle. Mostrando que sob este nível de estresse, estes genótipos não 

apresentam comportamento diferenciado.  
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Tabela 5- Agrupamento dos genótipos de trigo no tratamento dois dias de inundação 

pelo método de otimização de Tocher, com base em 12 caracteres morfológicos. 

Pelotas –RS, 2007. 

_______________________________________________________________________________ 
GRUPO     INDIVÍDUOS 
_______________________________________________________________________________ 
< 1 >          5   7   8   6   
< 2 >          3   4   2   
< 3 >          9   10   11   12   
< 4 >          1  
_______________________________________________________________________________ 
1)BH1146, 2)BR18, 3)BR35, 4)BRS120, 5)BRS177, 6)BRS194, 7)BRS208, 8)BRSFigueira, 9)CD111, 
10)CEP24, 11)PF950354, 12)Sonora64. 
 
  

 

 Aos 4 dias de inundação (Tabela 6) o agrupamento dos genótipos possibilitou 

a formação de 5 grupos distintos. O primeiro grupo reuniu os genótipos: 1, 4, 5, 7, 9, 

6, 11, 2 o segundo, terceiro, quarto e quinto foram formados pelos genótipos: 3,  

8,12 e 10 respectivamente. Perante este tratamento a variação dos caracteres 

morfológicos foi maior devido ao estresse, de modo a separar os genótipos 10 e 11 

que já haviam agrupados junto tanto no tratamento controle como no tratamento 2 

dias de inundação. Assim também foi verificado o agrupamento para o tratamento 8 

dias de inundação.  Diante deste tratamento, houve a separação de 5 grupos 

distintos (Tabela 7). O primeiro grupo reuniu os genótipos: 5, 7, 8, 9, 12, 4, 2 e 3. O 

segundo, terceiro, quarto e quinto grupos foram formados pelos genótipos: 1, 6,10 e 

11 respectivamente. Novamente os genótipos 10 e 11 formaram grupos separados, 

sugerindo que este tratamento, assim como o tratamento com quatro dias de 

inundação, foi estressante o suficiente para produzir respostas diferenciadas destes 

genótipos. Esta diferenciação sugere que os genótipos apresentam diferenças 

quanto a tolerância ao estresse, pois são similares na condição controle e diferentes 

sob estresse. 

 

 

 

 

 



 

64 
 

Tabela 6- Agrupamento dos genótipos de trigo no tratamento 4 dias de inundação 

pelo método de otimização de Tocher, com base em 12 caracteres morfológicos. 

Pelotas –RS, 2007. 
____________________________________________________________________________________________ 

GRUPO                                  INDIVÍDUOS 
_______________________________________________________________________________ 
< 1 >          1   4   5   7   9   6   11   2   
< 2 >          3  
< 3 >          8  
< 4 >          12  
< 5 >          10  

1)BH1146, 2)BR18, 3)BR35, 4)BRS120, 5)BRS177, 6)BRS194, 7)BRS208, 8)BRSFigueira, 9)CD111, 
10)CEP24, 11)PF950354, 12)Sonora64. 
 

  

Tabela 7- Agrupamento dos genótipos de trigo no tratamento 8 dias de inundação 

pelo método de otimização de Tocher, com base em 12 caracteres morfológicos. 

Pelotas –RS, 2007. 

 
____________________________________________________________________________________________ 

GRUPO                                  INDIVÍDUOS 
_______________________________________________________________________________ 
< 1 >          1   4   5   7   9   6   11   2   
< 2 >          3  
< 3 >          8  
< 4 >          12  
< 5 >          10  

1)BH1146, 2)BR18, 3)BR35, 4)BRS120, 5)BRS177, 6)BRS194, 7)BRS208, 8)BRSFigueira, 9)CD111, 
10)CEP24, 11)PF950354, 12)Sonora64. 
  

O método de SINGH (1981) foi utilizado para avaliar a importância relativa 

dos 13 caracteres dentro de cada tratamento (tabelas 8,9,10,11). Para a dose 

controle (tabela 8) pode ser determinado que as variáveis que mais contribuíram 

para o cálculo da distância genética foram: ME (21,77%), MMG (12,85%), NA 

(10,87%), enquanto que as variáveis COR e DC contribuíram apenas com 1,30% e 

2,88% respectivamente.  
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Tabela 8- Contribuição relativa dos caracteres para o cálculo da distância genética 

entre os genótipos de trigo no tratamento controle, baseada na estatística de SINGH 

(1981). Pelotas – RS, 2007 

_______________________________________________________________________________ 
 VARIÁVEL          VALOR EM % 
_______________________________________________________________________________ 
x 1 (EP)                         6.2156 
x 2 (N°A)                       10.8787 
x 3 (Cor)                        1.3072 
x 4 (DC)                         2.8854 
x 5 (MSPA)                    8.3823 
x 6 (MSR)                      5.2618 
x 7 (MFPA)                    8.1954 
x 8 (MFR)                      4.4799 
x 9 (N°AF)                     8.9071 
x 10 (RP)                       3.2234 
x 11 (ME)                       21.7701 
x 12 (N°GP/E)                8.5243 
x 13 (MMG)                    12.854 
_______________________________________________________________________________ 

 (x1) Estatura de planta (EP), (x2) número de afilhos (NA), (x3) cor, (x4) diâmetro do colmo (DC), (x5) 
massa seca da parte aérea (MSPA), (x6)  massa   seca da raiz (MSR), (x7) massa fresca da parte 
aérea (MFPA), (x8) massa fresca da raiz (MFR), (x9) número de afilhos férteis (NAF),  (x10) 
rendimento de planta (RP), (x11) massa de espiga (ME), (x12) número de grãos por espiga (NGP/E), 
(x13) massa média de grãos (MMG). 
 
 

 Para o tratamento dois dias de inundação (tabela 9) as variáveis que mais 

contribuíram para o cálculo da distancia genética foram: NGP/E (30,42%) e EP 

(15,67%), enquanto que as variáveis MFPA e NAF contribuíram apenas com 1,38% 

e  2,09% respectivamente.  
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Tabela 9- Contribuição relativa dos caracteres para o cálculo da distancia genética 

entre os genótipos de trigo no tratamento dois dias de inundação, baseada na 

estatística de SINGH (1981). Pelotas – RS, 2007. 
___________________________________________________________________________________________ 

VARIÁVEL           VALOR EM % 
_______________________________________________________________________________ 
x 1                         15.6791 
x 2                         4.3944 
x 3                         2.4095 
x 4                         2.1271 
x 5                         12.7874 
x 6                         4.8115 
x 7                         1.3866 
x 8                         8.1522 
x 9                         2.0987 
x 10                       2.1071 
x 11                       8.5283 
x 12                       30.4253 
x 13                       7.22 
________________________________________________________________________________________ 
(x1) Estatura de planta (EP), (x2) número de afilhos (NA), (x3) cor, (x4) diâmetro do colmo (DC), (x5) 
massa seca da parte aérea (MSPA), (x6)  massa   seca da raiz (MSR), (x7) massa fresca da parte 
aérea (MFPA), (x8) massa fresca da raiz (MFR), (x9) número de afilhos férteis (NAF),  (x10) 
rendimento de planta (RP), (x11) massa de espiga (ME), (x12) número de grãos por espiga (NGP/E), 
(x13) massa média de grãos (MMG). 
 
 

 Em 4 dias de inundação (Tabela 10) o método de SINGH (1981), demonstrou 

que as variáveis que mais contribuíram para o cálculo da distancia genética foram: 

NGP/E (23,81%), MFPA (12,85%), enquanto que as variáveis EP e RP contribuíram 

apenas com 0.003% e 0.62% respectivamente.    
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Tabela 10- Contribuição relativa dos caracteres para o cálculo da distância genética 

entre os genótipos de trigo no tratamento 4 dias de inundação, baseada na 

estatística de SINGH (1981). Pelotas – RS, 2007. 

______________________________________________________________________________ 

VARIÁVEL                     VALOR EM % 
_______________________________________________________________________________ 
  x 1                         .003  
  x 2                        12.8532  
  x 3                        10.4536  
  x 4                        1.8032    
  x 5                        6.8534  
  x 6                        5.4228  
  x 7                        22.2079  
  x 8                        2.5994  
  x 9                        7.2802  
  x 10                       .6248  
  x 11                      4.9486  
  x 12                      23.8176  
  x 13                      2.9355  
_______________________________________________________________________________ 
(x1) Estatura de planta (EP), (x2) número de afilhos (NA), (x3) cor, (x4) diâmetro do colmo (DC), (x5) 
massa seca da parte aérea (MSPA), (x6)  massa   seca da raiz (MSR), (x7) massa fresca da parte 
aérea (MFPA), (x8) massa fresca da raiz (MFR), (x9) número de afilhos férteis (NAF),  (x10) 
rendimento de planta (RP), (x11) massa de espiga (ME), (x12) número de grãos por espiga (NGP/E), 
(x13) massa média de grãos (MMG). 
 

 Para o tratamento 8 dias de inundação (Tabela 11) as variáveis que mais 

contribuíram para o cálculo da distância genética foram: EP (22.13%), NAF (17,26 

%), enquanto que as variáveis MMG e  COR contribuíram apenas com 0.09% e  

3,68 % respectivamente.  
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Tabela 11- Contribuição relativa dos caracteres para o cálculo da distância genética 

entre os genótipos de trigo no tratamento 8 dias de inundação, baseada na 

estatística de SINGH (1981). Pelotas – RS, 2007. 

_______________________________________________________________________________ 
 
VARIÁVEL            VALOR EM % 
_______________________________________________________________________________ 
  x 1                        22.1387  
  x 2                        6.521  
  x 3                        3.6898  
  x 4                        3.7947  
  x 5                        5.1512  
  x 6                        8.6174  
  x 7                        14.6405  
  x 8                        3.9003  
  x 9                        17.2644  
  x 10                       5.1415  
  x 11                       4.5562  
  x 12                       8.2842  
  x 13                       .0947  
_______________________________________________________________________________ 
(x1) Estatura de planta (EP), (x2) número de afilhos (NA), (x3) cor, (x4) diâmetro do colmo (DC), (x5) 
massa seca da parte aérea (MSPA), (x6)  massa   seca da raiz (MSR), (x7) massa fresca da parte 
aérea (MFPA), (x8) massa fresca da raiz (MFR), (x9) número de afilhos férteis (NAF),  (x10) 
rendimento de planta (RP), (x11) massa de espiga (ME), (x12) número de grãos por espiga (NGP/E), 
(x13) massa média de grãos (MMG). 
 

Outro método de agrupamento utilizado foi o UPGMA (Método não ponderado 

por médias aritméticas, originado do inglês Unweighted pair-group arithmetic 

average) (Figura 17).  

 O dendrograma gerado com os dados obtidos no tratamento controle, 

utilizando a distância média entre genótipos como critério para a separação dos 

grupos propiciou a formação de 2 grupos distintos: I) genótipos 1,2,12,7,10,11,9 e 4; 

II) genótipos 3,5,8 e 6. Sendo que no primeiro grupo os genótipos mais similares 

foram os genótipos 2 e 12, seguido dos genótipos 10 e 11, como já havia sido 

relatado pelo método de agrupamento Tocher. Já para o tratamento 2 dias de 

inundação houve uma alteração nos grupos quando comparados com o tratamento 

controle, evidenciando que a condição de estresse pode alterar os agrupamentos, 

assim como as caracteres que mais contribuem para a estimativa da distância 

genética. Para este tratamento foi possível visualizar a formação de 3 grupos 

distintos: I) genótipos 5, 7,6 e 8; II) genótipos 9, 10,11 e 12; III) genótipos 1,2,3, e 4. 

Novamente foi possível visualizar a similaridade entre os genótipos 10 e 11 podendo 

inferir que em 2 dias de tratamento o estresse não foi suficiente para separar os 

genótipos 10 e 11. Também foi possível observar neste tratamento um similaridade 
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entre os genótipos 5 e 7, que foi bem representativo pois tanto em 4 dias de 

inundação como em 8 não os separaram, revelando estes como genótipos mais 

similares após condições de estresse. Os dados do método de agrupamento 

UPGMA para estes genótipos concordam com as análises de agrupamento Tocher. 

 No tratamento 4 dias de inundação, a condição de estresse foi mais intensa 

alterando as características morfológicas avaliadas de modo a interferir na 

estimativa da distância genética, sendo possível visualizar a formação de 5 grupos 

distintos: I) 10; II) 12; III) 8; IV) 3; V) genótipos 1,4,5,7,9,6,11 e 2. Perante este 

tratamento os genótipos 10 e 11 deixaram de agrupar junto passando a formar 

grupos isolados. No entanto para o agrupamento obtido em 8 dias de inundação, 

tratamento o qual mais se aproxima com as condições reais de campo, pois 10 a 20 

mm de chuvas no inverno em região de várzea (solos hidromórficos) já causam 

alagamento do solo e conseqüentemente condições anaeróbicas, levando em torno 

de 8 a 10 dias para a drenagem natural do solo e retorno as condições aeróbicas. 

Neste tratamento utilizando a distancia media entre genótipos como critério para a 

separação dos grupos foi possível visualizar a formação de 5 grupos distintos: I) 11; 

II) 6; III) 10; IV) 2,4,5,7,8,9,12 e 3; V) 1.  Novamente genótipos 10 e 11 apresentara-

se em grupos isolados e os genótipos 5 e 7 demonstram maior similaridade genética 

entre os genótipos estudados agrupando sempre juntos em condições de estresse.  
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Figura 16 – Genótipos de trigo submetidos aos tratamentos de inundação. Pelotas-

RS. 
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4.3 Filogenia Molecular 
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Figura 19 – A) estrutura gênica da ADH1 em arroz, B) estrutura gênica do gene 

ADH1 em Arabidopsis. Pelotas RS. 

 

Primeiramente foi realizado um estudo da estrutura gênica do gene ADH1 na 

espécie modelo para as monocotiledôneas e para as dicotiledôneas (Figura 17). 

Foi observada uma variação na organização do gene para as diferentes 

espécies, o que indica que mesmo este gene sendo muito conservado em termos 

evolutivos, houve uma alteração na sua estrutura gênica. 
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Figura 20 – Alinhamento entre a seqüência do gene ADH1 do arroz contra somente 

as regiões de CDS (regiões expressas) Pelotas - RS. 

 

Um alinhamento entre a seqüência do gene ADH1 do arroz e suas regiões 

expressas (CDS) foi realizado (Figura 20) de modo a verificar o local destas regiões 

na seqüência do gene. Também foi realizado um alinhamento entre as regiões 

expressas do gene ADH1 do arroz e o mRNA de ADH1 em trigo (Figura 21). Neste 

alinhamento foi possível verificar que dos dez CDS encontrados no arroz, apenas 6 

alinharam contra o mRNA do trigo. Isto indica que ao longo da evolução entre estas 

espécies houve ganho e perda de  regiões do gene. Este fato pode estar relacionado 

em parte com o nível de tolerância a inundações na espécie Oryza sativa L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

UTR_5-3́ : 1 » 354

adh1: 1 » 3618

CDS_1: 356 » 472

CDS_2: 634 » 795

CDS_3: 880 » 975

CDS_4: 1058 » 1119

CDS_5: 1203 » 1278

CDS_6: 1360 » 1442

CDS_7: 1530 » 1855

CDS_8: 2687 » 2733

CDS_9: 2833 » 2969

CDS_10: 3231 » 3264

UTR_3-5: 3266 » 3618
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Figura 21 – Alinhamento entre as seqüência expressas do gene ADH1 do arroz 

contra mRNA do trigo. Pelotas - RS. 

 

No entanto, analisando a árvore filogenética obtida para álcool desidrogenase 

(Adh1), observa-se que as espécies da família Poaceae apresentam um alto grau de 

conservabilidade para o gene Adh1 agrupando-as no mesmo “ramo” da árvore 

filogenética com um alto valor de autoamostragem 99%, demonstrando que 

evolutivamente são originadas de um ancestral comum (Figura 22). 

Uma análise de genes de plantas indicou que os genes Adh1 divergiram de 

seqüências de monocotiledôneas e dicotiledôneas. Este resultado possibilita inferir 

que a família deste gene não surgiu de um único evento de duplicação no início da 

evolução das angiospermas (YOKOYAMA et al.,1993). 

As espécies mais similares pertencentes à família Poaceae são Saccharum 

officinarum e Zea mays, representado então maior identidade entre as seqüências 

de nucleotídeos. 

A espécie modelo (Oryza sativa) apresentou uma maior dissimilaridade em 

relação ao restante das espécies da família Poaceae, apresentando uma menor 

identidade entre as sua seqüências com as demais espécies.  

Uma constatação decorrente da interpretação da árvore filogenética foi que a 

espécie Elaeis guineenses pertencente à família das Aracales agrupou mais próximo 

Triticum_mRNA: 1 » 1146

CDS_9: 17 « 156 (complementary)

CDS_7: 208 « 534 (complementary)

CDS_5: 624 « 699 (complementary)

CDS_3: 766 « 861 (complementary)

CDS_2: 864 « 1025 (complementary)

CDS_1: 1029 « 1145 (complementary)

1 500 1000
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da família Poaceae, com 58% de autoreamostragem, o que indica a possibilidade do 

gene Adh1 da família Poaceae ter divergido de um evento ocorrido por alguma 

irradiação no início da evolução das monocotiledôneas. Há dados de que a família 

Aracales emergiu a 80 milhões de anos atrás e a família das Poaceae surgiu, bem 

mais tarde, cerca de 60 milhões, e foi intensamente estudada devido a sua 

importância econômica (BRIAN et al., 1996). As seqüências alinhadas são 

mostradas na Figura 23 sendo possível visualizar as regiões que se mantiveram 

conservadas para todas as espécies estudadas, sendo esta própria para futuros 

desenhos de primers, pois esta região mais conservada apresenta pouca variação 

entre seus nucleotídeos o que facilita a transferabilidade destes primers entre arroz 

e trigo.  
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Figura 22 – Árvore filogenética da seqüência da álcool desidrogenase depositado no 

NCBI e TIGR construída com auxílio do programa MEGA, previamente alinhadas 

com o programa Clustal-W. Os valores representam porcentagem (%) de vezes que 

as seqüências agruparam juntas em 1000 ciclos de autoamostragem (bootstraping). 

Pelotas – RS. 
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5. CONCLUSÃO 

 

É possível identificar variabilidade genética para o caráter tolerância a 

inundação em casa de vegetação. Em condições de alagamento do solo, as 

cultivares BRS208 e BRS120 apresentaram os melhores desempenhos, constituindo 

os genótipos mais tolerantes ao estresse por inundação. O genótipo CD 111 e 

BRS194 mostraram-se os mais sensíveis à hipoxia. 

Diante os estudos de distância genética os genótipos BRS 177 (5) e BRS 208 

(7) demonstraram ser os mais similares em condições de estresse por inundação e 

os genótipos CEP 24 (10) e PF950354 (11) os mais dissimilares. 

Através da análise de Filogenia Molecular foi possível observar a formação de 

um grupo bem consistente com as espécies da família Poaceae indicando um alto 

grau de identidade entre as seqüências dos genes Adh1 das espécies da família 

Poaceae. O gene do arroz é o mais dissimilar entre os membros de espécies de 

Poaceae, sugerindo que o acúmulo de mutações e/ou o ganho de funções podem 

estar associadas a maior tolerância ao encharcamento presente no arroz. O 

entendimento da similaridade entre os genes de Poaceae permitirá estudar melhor a 

relação entre variações neste gene e o caráter.   
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