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Resumo

FERNANDES, Rebeca Catanio. Caracterizacdo de gendtipos de trigo quanto a
tolerdncia a seca e variabilidade genética para caracteres de importancia
agrondmica. 2021. 130 f. Tese (Doutorado em Ciéncias)—Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

O trigo € um dos principais cereais utilizados para alimentacdo e esta presente na
dieta humana e animal h& milénios. Porém, com o crescimento populacional, hd uma
demanda significativa na producéo do cereal que encontra obstaculos, tais como, 0s
estresses ocasionados por déficit hidrico nos principais estadios de desenvolvimento,
como por exemplo, na germinacdo e no enchimento de grdo. O Brasil ndo é
autossuficiente na producéo de trigo, e atualmente esta expandido a area de cultivo
em regibes com ocorréncia de periodos de escassez de chuvas. Caracterizar a
variabilidade genética para tolerancia a seca e demais caracteres de importancia
agronémica pode auxiliar o processo de melhoramento genético do trigo. Dessa
forma, o objetivo geral desse estudo foi caracterizar a resposta de genotipos de trigo
submetidos a condicdo de seca no estadio de germinacdo e avaliar caracteres de
interesse agrondmico em condi¢des de campo na regido Sul do estado do Rio Grande
do Sul. O estudo foi dividido em trés trabalhos, com objetivos de: |) caracterizar
morfologicamente uma colecéo de gendtipos de trigo em condi¢cfes de seca induzida
com PEG durante a fase de germinacéo e estabelecimento de plantulas; 1) avaliar a
variabilidade genética e herdabilidade de caracteres agronémicos relacionados a
produtividade em uma colecéo de trigo cultivada na regido Sul do Rio Grande do Sul;
e Ill) elucidar o envolvimento de compostos fendlicos totais, flavonoides, prolina e
capacidade antioxidante na resposta a seca em plantulas de trigo. Os resultados
obtidos no estudo | mostram que existe variabilidade genética para tolerancia a seca
nos estadios iniciais de desenvolvimento, que pode ser utilizada em programas de
melhoramento genético que buscam novas cultivares com tolerancia ao estresse
causado pelo déficit hidrico. Dentre os genétipos avaliados pode-se destacar o FPS
Nitron, com boa resposta a seca em estadio inicial de desenvolvimento. Os resultados
obtidos no estudo Il mostram variabilidade genética para os caracteres agrondmicos
avaliados, bem como elevada herdabilidade no sentido amplo para produtividade e
outros caracteres relacionados a produtividade, indicando a possibilidade de obtencgéo

de ganho genético nesse ambiente. O estudo Il sugere que os teores de compostos



fendlicos, flavonoides, prolina e capacidade antioxidante ndo apresentaram relacéo
direta com a tolerancia ou sensibilidade a seca em plantulas de trigo submetidas a
condicao de seca induzida. Os resultados obtidos nesse estudo podem auxiliar 0os
melhoristas na selecédo de genitores com melhor tolerancia a seca e com caracteres
agrondémicos superiores visando o desenvolvimento de cultivares de trigo com maior

tolerancia e mais produtivas.

Palavras-chave: caracterizacdo fenotipica, compostos fendlicos, déficit hidrico,

plantulas, Triticum aestivum L.



Abstract
FERNANDES, Rebeca Catanio. Characterization of wheat genotypes for drought
tolerance and genetic variability for traits of agronomic importance. 2021. 130 f.
Thesis (Ph.D.)—Eliseu Maciel College of Agronomy, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2021.

Wheat is one of the main cereals used for food and has been present in animal
and human diet for millennia. However, with population growth, there is a significant
demand in the cereal production that encounters obstacles, such as the stresses
caused by water deficit in the main development stages, such as the germination and
grain filling. Brazil is not self-sufficient in wheat production, and the cultivation area is
currently expanding in regions with period of rainfall shortage. Genetic variability
characterization for drought tolerance and other traits of agronomic importance can
help the wheat genetic breeding process. In this way, the general objective of this study
was to characterize the wheat genotypes response subjected to drought conditions in
the germination stage and evaluate the traits of agronomic interest in field conditions
in South region of Rio Grande do Sul state. The study was divided into three parts,
with the objectives of: I) morphologically characterizing a collection of wheat genotypes
under PEG-induced drought conditions during the germination and seedling
establishment phase; Il) to evaluate the genetic variability and heritability of agronomic
traits related to yield in a wheat collection grown in the southern region of Rio Grande
do Sul; and Ill) to elucidate the involvement of total phenolic compounds, flavonoids
and proline in the drought response in wheat seedlings. The results obtained in this
study has shown genetic variability for drought tolerance in the early stages of
development that can be used in breeding programs that seek new cultivars with
tolerance to the stress caused by water deficit. Among the genotypes evaluated, the
FPS Nitron can be highlighted, with a good response to drought at an early stage of
development. The results obtained in study Il show genetic variability for the agronomic
traits evaluated, as well as high heritability in the broad sense for yield and other traits
related to yield, indicating the possibility of obtaining genetic gain in this environment.
Study Il suggests that the contents of phenolic compounds, flavonoids, proline and
antioxidant capacity were not directly related to drought tolerance or sensitivity in
wheat seedlings subjected to induced drought conditions. The results obtained in this

study can help breeders in the selection of parents with better tolerance to drought and



with superior agronomic characters, aiming at the development of wheat cultivars with
greater tolerance and more productive.

Key-words: phenotypic characterization, phenolic compounds, water deficit,
seedlings, Triticum aestivum L ..
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1. INTRODUCAO GERAL

A triticultura € uma das culturas mais antigas, utilizada em diversas civilizagces
ancestrais, e atualmente continua sendo um dos principais cerais produzidos em toda
extensao terrestre. O trigo faz parte de uma ampla gama de alimentos, que estédo
presentes diariamente na dieta humana e animal, sendo uma fonte de carboidratos.

Com as estimativas de aumento da populacdo mundial a maior demanda por
alimentos se torna uma preocupacao importante. Com isso, a cultura vem sofrendo
uma forte pressao devido a necessidade de ter uma produtividade maior ao longo dos
anos, de forma a suprir as necessidades futuras. Além da maior produtividade, o
aumento de producado de trigo poderia ser obtido através da expansao da area de
cultivo. No entanto, as areas agricultaveis ja sdo ocupadas por outras culturas e pelo
proprio trigo, restando areas com condi¢des adversas como inundacdes, salinidade,
déficit hidrico, dentre outros. O déficit hidrico € um dos principais fatores que afetam
a producéo de varias culturas, incluindo o trigo. Esta espécie tem necessidade de alta
umidade e temperaturas em torno de 21°C, com isso o déficit hidrico se torna um
problema para o desenvolvimento adequado dessa cultura.

A ocorréncia de estresses abioticos e bidticos, que ocorrem tanto nas areas
utilizadas atualmente para cultivo do trigo, quanto nas areas candidatas para
expansao da cultura, interferem no crescimento e desenvolvimento da planta, e
consequentemente na produtividade. Programas de melhoramento genético buscam
encontrar gendétipos com produtividade superior e tolerante as condicfes adversas.
Para isso, os melhoristas necessitam de variabilidade genética, que pode ser
encontrada nos diferentes gendtipos cultivados ou em parentes silvestres do trigo.

No Brasil a importacdo de trigo ainda é necessaria para suprir a demanda
interna do cereal, desta forma o desenvolvimento de cultivares mais produtivas e a
expansao das areas plantadas sédo estratégias para reduzir a quantidade de trigo
importado. A regido do Cerrado, que atualmente apresenta areas com de cultivo de
trigo enfrenta periodos criticos de seca, nos quais, atinge os principais estadios de
desenvolvimento da cultura.

Com base no exposto, no presente estudo foi caracterizada uma colecdo com
aproximadamente 100 gendtipos de trigo cultivados no Brasil. Inicialmente foi feito um
estudo de caracterizacdo fenotipica de plantulas germinadas sob condi¢cdo de seca
induzida visando a identificacdo de gendtipos com melhor resposta nessa condicéo.

Posteriormente foi feita a caracterizacdo fenotipica em condi¢cdes de campo (Capéao
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do Ledo-RS), considerando caracteres relacionados a produtividade. Este estudo
buscou analisar a presenca de variabilidade genética e a herdabilidade dos caracteres
na regido. Por fim, foi avaliado o envolvimento de fendis totais, flavonoides, atividade

antioxidante e prolina na resposta ao déficit hidrico em trigo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Trigo

2.1.1. Importancia econémica

O trigo € uma cultura usada ha milénios por diversas civiliza¢gdes como principal
fonte de alimento. Ele fornece cerca de 19% de calorias e 21% de proteina, e esta
presente em alimentos como paes, massas, biscoitos e farinhas. E um dos principais
alimentos na Asia Central e Ocidental e na Africa, Europa, Américas e Australia
(BRAUN, 2010; SHIFERAW et al., 2013).

Atualmente o trigo € uma das principais culturas produzidas mundialmente. De
acordo com o relatério lancando pela Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) de julho de 2021, a estimativa de producdo de trigo para a safra
2021/2022 é de aproximadamente 790 milhdes de ton em mais de 224 milhGes de
hectares produzidos, totalizando um aumento de 0,9% quando comparado a safra
2020/2021. China, Uni&o Europeia, india, Russia, Estados Unidos, Canada, Australia,
Ucrania, Paquistao e Turquia, sdo os dez principais paises produtores do cereal nessa
safra, totalizando em torno de 650 milhdes de ton. O Brasil manteve o lugar de
guinquagésimo quinto no ranking de produtores, com aproximadamente 6,8 milhdes
de ton de trigo (revisado por CONAB,2021).

A Russia lidera os paises exportadores do cereal com aproximadamente 40
milhdes de ton, seguido pela Unido Europeia que contabiliza um total de 34 milhdes
de ton exportadas, com destaque para a Franca. Logo em seguida no ranking, sédo
classificados Estados Unidos e Canada (ambos, com aproximadamente 23 milhdes
de ton), Austrdlia (20 milhdes de ton) e Argentina (13 milhdes de ton) (USDA, 2021).

O cultivo do trigo é geralmente realizado em regifes com clima temperado, o
gue limita a area de producdo. O cultivo em areas ndo convencionais oferece
promessas para expansao da cultura, embora ainda limitada pelas condicbes de
estresse abidticos e bidticos nao favoraveis (PEREIRA; CUNHA; MORESCO, 2019).
Além disso, h4 a possibilidade de impactos futuros na cultura, devido ao aquecimento
global previsto pelo Acordo de Paris de 2015 (NACOES UNIDAS, 2016).
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Com o crescimento populacional, a demanda pelo trigo esta aumentando a
cada ano em diferentes regiées do globo, como Africa Oriental e Austral (5,8%), Africa
Ocidental e Central (4,7%), sul da Asia e Pacifico (4,3%), Asia Central (5,6%),
Austrélia (2,2%) e Norte da Africa (2,2%). Os estudos e os avancos tecnoldgicos
realizados dentro da cultura permitiram que no Ultimo meio século o ganho de
producdo chegasse a aproximadamente 1% ao ano. O manejo e o uso de praticas
mais adequadas a cultura também contribuiram para esse aumento neste mesmo
periodo. Proje¢cBes indicam a necessidade de ganho anual de 2,5% até o ano de 2025,
para que seja possivel acompanhar o crescimento da populacdo mundial (LIU et al.,
2019; SHIFERAW et al., 2013).

No cenério atual, os paises do norte da Africa lideram o ranking de paises com
maior nimero de ton importadas, com aproximadamente 29 milhdes de ton, seguidos
pelo sudeste asiatico (x26 milhdes de ton), China (£10 milhdes de ton), Turquia (8
milhdes de ton), Brasil (£7 milhdes de ton), México (5 milhdes de ton) e Nigéria (5,6
milhdes de ton) (USDA, 2021).

A estimativa brasileira para 2021 é de 2,6 milhdes de hectares plantados, com
uma produtividade de 3,2 ton por hectare, e producéo de 8,4 milhdes de ton de trigo.
Sua producdo concentra-se nos estados do Parana, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, que contribuem com 90% da producéo de trigo no Brasil, produzindo em
torno de 7,7 milhdes de ton em uma area de 2,3 milhdes de hectares (CONAB, 2021).
Na safra de 2020, o Parana liderou a triticultura brasileira, com aproximadamente 1,02
milhdes de hectares e uma producdo média de 2,5 milhdes de ton. Os estados Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, contribuiram com 735,9 mil hectares e producéo
média de 1,9 milhdes de ton e 50,5 mil hectares com producdo média de 140,1 mil
ton, respectivamente (CONAB, 2020).

Mesmo com a vasta producdo agricola brasileira, importacdes de cerca de 50%
da demanda de trigo tem sido registrada de paises como Argentina, Estados Unidos
e Russia. Estima-se que até 2050 a populacdo mundial chegue a 10 bilhes e o Brasil
ainda sera um forte importador de trigo, importando aproximadamente 60% (10
milhGes de ton) do consumo doméstico brasileiro (18 milhdes de ton) (NACOES
UNIDAS, 2015; WEIGAND, 2011). Mesmo com o crescimento de produc¢ao do trigo
de 2,5% ao ano no Brasil, valor que ultrapassa o estimado para o consumo, o qual
aumenta cerca de 1,1% ao ano até 2026/2027, a importacdo é uma importante

questdo de seguranga alimentar no pais (MAPA, 2017). Um dos principais motivos
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dessa necessidade é devido as oscilacdes que ocorrem dentro de toda cadeia

produtiva do gréo e das varia¢des climéticas dentro do pais (FARIAS et al., 2016).

2.1.2. Historico e caracteristicas do cultivo de trigo no Brasil

A producéo de trigo no Brasil foi introduzida na provincia de S&o Vicente, em
1534. Até o ano de 1820, com a chegada dos imigrantes vindo dos Acores, sua
producéo era basicamente para fins de subsisténcia, sofrendo alguns impasses ao
longo dos anos. Em 1820 a triticultura brasileira apresentou grandes reducdes,
chegando ao quase total desaparecimento devido a doenca da ferrugem, conflitos
regionais no Sul do Pais e do contrabando em razdo a abertura dos portos
(SCHEEREN et al., 2011).

O cenario s6 comec¢ou a mudar nos anos seguintes com a colonizacéo italiana
na regido do Sul do pais, na regido colonial de Caxias do Sul, em 1875. Porém,
durante muito tempo a producdao de trigo ficou restrita a essas pequenas propriedades,
servindo apenas para alimentacédo da populacdo local. Em 1919 se iniciava a criacado
das primeiras estacbes experimentais de trigo, ja que as pesquisas e selecdo de
cultivares adaptadas vinha crescendo a cada ano no territorio nacional. As linhagens
Polyssu e depois a PG1, contribuiram grandemente para o melhoramento genético do
trigo no Brasil (BRUM et al., 2004; JACOBSEN, 1999).

Entre os anos de 1930 a 1990 houve um grande salto na producao de trigo
devido a diferentes medidas governamentais. Uma dessas medidas foi a
obrigatoriedade da compra nacional do gréo por parte das empresas moageiras.
Outras estratégias foram as iniciativas de fomento a pesquisa e desenvolvimento
técnico da producédo nacional de trigo, com o destaque para o lancamento da cultivar
Frontana, que foi uma cultivar de extrema importancia, indicada para o cultivo no
estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1942-1995. Essa cultivar apresenta
caracteristicas agronémicas desejadas, como ciclo precoce, boa resisténcia ao
crestamento e menor porte que as demais cultivares existentes na época. Também
surgiu nesse periodo programas de garantia ao cultivo agricola, dentre outras
aplicacdes que favoreceram a triticultura nacional no periodo (CUNHA, 2001).

Apdbs o ano de 1990 a producéo passa a ser comandada pelas leis de mercado,
caracterizado pela retirada de controles estatais, que a partir dai s6 possuem controle
em algumas medidas isoladas. Além disso, também ocorreu a libera¢cdo do mercado,

com a privatizagao da compra de trigo nacional, e a livre exportagcéo ocorreu devido a
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incentivos privados. Essas medidas foram de extrema importancia para a visédo atual
da producéo de trigo no Brasil (JACOBSEN, 1999; SCHEEREN et al., 2011).

Mesmo com a vasta area territorial brasileira e diversidade de condi¢cbes como
diferencas geograficas do territorio, tipos de solo, varia¢des climéticas, além de outros
fatores como a conjuntura social de cada regido, varios entraves afetam producédo
homogénea de trigo. Embora sejam usados 0S mesmos iNnsSumos, as mesmas
cultivares e os sistemas de manejo adotados sejam idénticos, ha diferencas na
produtividade. Dessa forma, é de grande importancia uma analise da cultura na escala
do territério nacional, para reconhecer e analisar tais diferencas, para que novas
politicas sejam direcionadas ao setor visando reduzir essas perdas pelas variacdes
causadas em todo territorio brasileiro (FARIAS et al., 2016).

Existe uma classificacdo quanto a adaptacéo do trigo no territério brasileiro,
levando em consideracao peculiaridades geograficas e climatoldgicas, como niveis de
precipitacao pluvial, altitude e temperaturas. Assim, o cultivo de trigo no pais é dividido
em quatro regides: regido um - umida e fria, regido dois - umida e moderadamente
fria, regido trés - quente e moderadamente seca e regido quatro - quente e seca
(Figura 1). Os estados do sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana)
compdem as regides um e dois, propiciando as condicdes adequadas para o
desenvolvimento da cultura no cultivo de sequeiro. A regido do Cerrado compreende
as regides trés e quatro, nas quais o cultivo pode ser pelos sistemas de sequeiro ou
irrigado (PEREIRA et al., 2019; SCHEEREN et al., 2008).
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Regides Triticolas
Legenda

- Regido 1
Regido 2
Regigo 3
Regido 4

Fonte: Embrapa
Elaboracdo: SPA/MAPA

Figura 1. Regides homogéneas de adaptacao de cultivares de trigo no Brasil. (Fonte: BRASIL,
2008).

O trigo € comumente cultivado em plantio direto nos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias,
Mato Grosso e no Distrito Federal. Existem critérios estabelecidos pelo Zoneamento
Agricola de Riscos Climaticos do Mapa, que estipula as melhores condicfes e épocas
adequadas para evitar perdas significativas. Na regidao Sul o trigo € normalmente
utilizado como cultura de inverno apos o cultivo com culturas como soja. Esse sistema
garante a ambos cultivos trocas benéficas. A cultura do trigo também pode ser
utilizada com duplo proposito de producéo (forragem e para colheita de gréos) (KOCH,
2015; WIETHOLER, 2004).

As condicfes adversas bioticas e abioticas do sul do Brasil sdo geralmente
doencas, solos acidos, temperaturas extremas e déficit hidrico, que ocorrem em
diversos estadios da planta, causando prejuizos durante o ciclo da cultura (MANFRON
et al., 1993). Conhecer e compreender a biologia e fisiologia de plantas sob condi¢cdes
adversas € importante para solucionar os desafios de producdo agricola. Essa
estratégia colabora para incrementar a melhora de relagbes humanas, ambientais,
politicas e econdmicas (VAN RENSBURG, 1994).
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2.1.3. Caracterizacdo da espécie

O trigo esta classificado botanicamente na familia Poaceae, subfamilia
Pooideae, tribo Triticaceae Dumort., subtribo Triticianae, género Triticum (Lineu,
1753). O trigo apresenta espécies diploides, tetraploides e hexaploides. No caso do
trigo para péo, Triticum aestivum L. é uma cultura que pode ser classificada como de
inverno, de primavera ou facultativa, sendo hexaploide (2n = 6x = 42), com genoma
AABBDD ( BRAMMER, 2003; SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015; MORI et al.,
2016).

Sua morfologia é estruturada em raizes, colmo, folhas e inflorescéncia,
apresentando similaridades com os demais cereais de inverno que possuem a
finalidade de produzir gréos (Figura 2). A planta apresenta pleno desenvolvimento em
condicdes amenas em torno dos 15-25°C. E muito exigente quanto as condi¢des
ambientais, apresentando danos significativos em todos o0s estadios de
desenvolvimento em condicbes de estresse por frio, calor e seca (SCHEEREN;
CASTRO; CAIERAO, 2015).
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Figura 2. Estruturas da planta de trigo. (Fonte: SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).

Suas raizes sao divididas em trés diferentes grupos, estando relacionadas com
estadio fisiologico da planta. As raizes seminais sao originadas diretamente da
semente, e sdo importantes para os estadios iniciais, pois possuem como funcéo
principal o estabelecimento da plantula, e posteriormente quando se tornam funcionais
sdo responsaveis pela obtencdo das primeiras fontes de nutrientes e agua do solo ao
redor da nova planta. As raizes permanentes tém emissao iniciada cerca de 20 dias
apO6s a emergéncia, na regido denominada coroa, que fica hormalmente em uma
profundidade de 1-2 cm abaixo do solo, com desenvolvimento lento, mas quando a
planta atinge seu estadio de espigamento esse sistema radicular esta totalmente
formado. As raizes adventicias surgem eventualmente acima da superficie do solo, a
partir do primeiro e do segundo n6 da planta (Figura 3) (SCHEEREN; CASTRO;
CAIERAO, 2015).
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Figura 3. Sistema radicular da planta de trigo. (A) Raize§ Adventicias; (B) Raizes Permanentes;
e (C) Raizes Seminais. (Fonte: SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).

Apoés a emissdo do coleoptilo nos estadios iniciais, as folhas verdadeiras do
trigo apresentam disposicéo alternada, com angulo de 180° entre uma folha e outra,
gue sao sustentadas por um colmo cilindro e oco (variando sua altura de acordo com
genotipo e a resposta ambiental da planta). S&o emitidas normalmente de cinco a seis
folhas, correspondente ao numero de nds apresentado pela planta, possuindo
variagbes ndo comuns de trés a oito folhas. A disposicao foliar € um importante
indicativo de rendimento de grdo, sendo umas das caracteristicas discriminativas para
distincdo das cultivares. Cada folha € composta pela bainha, lamina, ligula e um par
de auriculas, normalmente pilosas na base da lamina (Figura 4) (SCHEEREN;
CASTRO; CAIERAQ, 2015).
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Figura 4. Folha de trigo em detalhes. (Fonte: SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).

A inflorescéncia do trigo € do tipo espiga composta, distica, formada por
espiguetas alternadas e opostas no raquis. Existem cinco tipos basicos de espiga,
variando quanto a densidade, a forma, ao comprimento e a largura, sendo elas:
piramidal, oblonga, semiclavada, clavada e fusiforme (Figura 5). A constituicdo floral
contém de duas a nove flores, dispostas alternadamente e presas a raquila,
geralmente as flores apicais sdo estéreis ou imperfeitas. Na base das espiguetas
estdo presentes as glumas, que apresentam funcédo de proteger as inflorescéncias.
As glumas também possuem a importante funcdo de distinguir as cultivares com a
variacdo de suas formas, tamanho entre outras caracteristicas. A constituicao floral
apresenta uma lema, que pode ou ndo possuir aristas, e uma palea, sendo essas
estruturas responsaveis pela protecdo da flor. No interior das estruturas citadas estédo
0 gineceu e o0 androceu. A fecundacao é dada antes que ocorra a antese, onde ocorre
a liberacdo de polen pelas anteras, caracterizando essa espécie como autbgamas
(SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).
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Figura 5. Espiga de trigo e seus componentes e as principais formas da espiga do trigo. (Fonte:
SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).

O grao, denominado cariopse, possui comprimento de aproximadamente seis
a sete milimetros, é seco e indeiscente, oriundo de cada flor presente na espiga.
Possuem formatos que variam entre gréos curtos e arredondados até graos estreitos
e compridos, causando variagcdes no seu peso especifico (Figura 5). Outro fator que
pode ser considerado para variagdo do peso € a diferenga dos genotipos e a resposta
ambiental da planta (SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).

De maneira geral, o trigo apresenta dez estadios fenologicos: plantula,
afilhamento, alongamento, emborrachamento, espigamento, florescimento, grdo em
estado leitoso, grdo em massa, grdo em maturacao fisiolégica e grdo maduro. Porém

estudos criaram varias escalas de desenvolvimento, as mais utilizadas sdo a escala
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de Feekes (1940) (Figura 6), modificada por Large (1954) e a escala de Zadoks,
Chang e Konzac (1974). A primeira € muito utilizada para estudos de doencas nas
plantas de trigo devido ao seu detalhamento dentro dos estadios (SCHEEREN;
CASTRO; CAIERAOQ, 2015).
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Figura 6. Estadios de desenvolvimento de cereais conforme a escala de Feekes (1940). (Fonte:
SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO, 2015).
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2.1.4. Origem e Evolucédo do Trigo

A teoria dos centros geograficos de diversidade de culturas foi um marco muito
importante para as pesquisas do melhoramento genético vegetal. A pesquisa liderada
por N. I. Vavilov, a partir de uma exploracédo de plantas gerou uma visdo ampla da
distribuicdo geografica da diversidade fenotipica de culturas individuais e seus
ancestrais selvagens. Foi postulado que a diversidade de culturas geralmente possui
um centro geografico no qual € mais frequente, sugerindo que esses centros de
diversidade morfoldgica séo as regides geograficas de origem da cultura (revisado por
COSTA et al., 2012).

O trigo tem sua origem no Crescente Fértil, assim como outros importantes
cereais. Foi uma das culturas responsaveis pelo surgimento da agricultura,
possibilitando aos povos ancestrais uma produtividade maior do que a que era obtida
com a coleta realizada pelos pequenos grupos ndmades ha milhares de anos.
Acredita-se que sua domesticacao aconteceu primeiramente de forma inconsciente e

posteriormente seu plantio e colheita planejados pelo homem. O trigo se tornou uma
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das principais fontes de alimento, possibilitando o surgimento de grupos maiores de
pessoas sem a necessidade de deslocamento a procura de alimento para sua
sobrevivéncia. E uma espécie que vem sendo melhorada hé cerca de 8.000 a 10.000
anos e ainda € uma das mais importantes culturas presentes na dieta humana e
animal (revisado por VENSKE et al., 2019).

Evidencias histéricas da utilizacdo do trigo auxiliam a chegar ao mais proximo
de seus possiveis centros geogréficos de diversidade. Existem evidencias que um dos
primeiros cereais a serem domesticados e utilizados na alimentagcéo humana foi o trigo
da espécie Triticum dicoccoides, um tetraploide silvestre, datado de 28.000 anos a.C.,
em Israel, onde foi encontrado uma amostra dessa espécie. Em relacao ao trigo
cultivado, as evidencias apontam para duas espécies o Triticum dicoccum (tetraploide)
e Triticum monococcum (diploide), encontrados na Siria, datando de 8.000 e 7.500
anos a.C. Os trigos antigos sdo mantidos em lugares como Espanha, Italia, Turquia,
Bélcas e na india pelo seu valor historico. Ao longo dos milénios essas duas espécies
de trigo estiveram presentes em povoados pré-histéricos do Oriente Proximo, sendo
gue o trigo diploide ficou conhecido como “einkorn”, enquanto o tetraploide foi
chamado de “emmer”, estes nomes foram dados devido a caracteristicas morfologicas
das espiguetas. O trigo einkorn apresentava apenas um grao por espigueta, ja o
emmer possuia dois graos por espigueta (revisado por PIANA; CARVALHO, 2008).

O trigo hexaploide Triticum aestivum, tem suas primeiras descobertas
arqueoldgicas na Turquia, datada de 7.000 anos a.C. Foram encontradas outras
formas ancestrais dos hexaploides de debulha livre no Iraque, Turquia e Creta. Por
volta de 3.000 anos a.C. foram encontradas evidencias de grandes areas de cultivo
de T. aestivum na Europa Central e Ocidental, associadas com atividades agricolas
utilizando o einkorn e emmer (revisado por PIANA; CARVALHO, 2008)

Uma das hipéteses estudadas é que o T. aestivum foi originado da hibridacéo
natural entre um trigo tetraploide (BBAA), provavelmente Triticum turgidum L., com
uma espécie de graminea silvestre diploide (DD) (BRAMMER, 2003; SCHEEREN,;
CASTRO; CAIERAQ, 2015). A espécie silvestre Triticum urartu (A" AY) foi a doadora
de pdlen, e contribuiu com o0 genoma A através de um evento ocorrido ha mais de 0,5
milhdes de anos atras. Um membro do género Aegilops (Aegilops speltoides) foi o
doador de 6vulos, e contribuiu com o genoma B. Pela ordem de doagédo dos genomas
a forma correta de representar a férmula do genoma para o trigo tetraploide deveria

ser BBAA, embora corriqueiramente se utilize a sua representagcdo em ordem
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alfabética AABB. O resultado desse evento de hibridacao foi o trigo tetraploide T.
turgidum ssp. dicoccoides (Korn.) Thell. Os trigos cultivados tetraploides (T. dicoccum
e T. turgidum ssp. durum) surgiram através desse ancestral silvestre. O trigo cultivado
diploide foi derivado do T. monococcum ssp. boeoticum (AP AP), parente préximo de
T. urartu. Atualmente o trigo cultivado diploide € considerado uma espécie em
extingao, por ter sido substituido por trigos agronomicamente superiores (revisado por
HAAS; SCHREIBER; MASCHER, 2018).

Ha cerca de 8.000 anos, ocorreu um segundo fenébmeno importante para o trigo
hexaploide, a hibridacdo entre o T. turgidum e o doador do genoma D, Aegilops
tauschii dando origem ao trigo tipo pao conhecido nos tempos atuais (T. aestivum).
Acredita-se que esse evento tenha ocorrido naturalmente entre as duas espécies.
Outra espécie de trigo domesticado hexaploide, T. aestivum ssp. spelta, foi
amplamente cultivado na Europa até o século XX, sendo substituido pelo trigo tipo
pao devido sua superioridade nos caracteres agronémicos. Na Europa Central, ainda
€ cultivado de forma limitada, particularmente em terras marginais, servindo de forma
valiosa no futuro como recurso de variabilidade genética para o trigo tipo péo (revisado
por HAAS; SCHREIBER; MASCHER, 2018). A Figura 7 apresenta uma representacao

grafica de etapas criticas na domesticacéo do trigo.
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Figura 7. Representacdo grafica da evolugdo e domesticagdo do trigo. Varios ancestrais
diploides contribuiram para o genoma do trigo moderno. Um evento de poliploidizagcdo entre um
membro do grupo Sitopsis, possivelmente Aegilops speltoides (BB) e Triticum urartu (AA), resultou em
Triticum dicoccoides (emmer silvestre; BBAA). Triticum dicoccum (emmer domesticado; BBAA) e
Triticum durum (durum; BBAA) sdo derivados desta linhagem. O hexaploide Triticum aestivum ssp.
(trigo tipo pdo; BBAADD) surgiu da hibridacdo do emmer domesticado (BBAA) com Aegilops tauschii
(capim-cabra; DD). A origem do hexaploide Triticum aestivum ssp. spelta (speld; BBAADD) ainda é
controverso, embora provavelmente ndo seja um ancestral do trigo tipo pdo, mas sim o resultado da
hibridacéo entre o trigo tipo pdo e uma espécie de emmer. (Fonte: HAAS; SCHREIBER; MASCHER,
2018).

A domesticacao de espécies vegetais € baseada numa série de alteracdes em
algumas caracteristicas fenotipicas, que sao de interesse dos seres humanos para
sua producdo. Conhecida como sindrome da domesticacdo, essas caracteristicas
normalmente sdo: frutos ou partes de interesse da planta maiores, tempo de floracéo
alterado, auséncia da debulha natural, perda de mecanismos de defesa e dorméncia
das sementes, aumento no tamanho e no numero de sementes, entre outras
caracteristicas (revisado por CHINTHIYA; BHAVYASREE, 2019). Para a cultura do
trigo, uma das principais caracteristicas de domesticacdo observada é a modificacdo
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do modo de disperséo das sementes, que era feita por meio da quebra das espiguetas
na maturidade (Figura 8). Para seus ancestrais selvagens essa caracteristica era de
extrema importancia, pois permitia que as sementes conseguissem se desprender da
planta mée e se alojar nas primeiras camadas de solo, e sua introducgéo era facilitada
devido a morfologia das sementes ser semelhante a uma flecha, desta forma sendo
possivel a perpetuacao da espécie.

Para a producdo humana, a quebra das espiguetas na maturidade se torna
desfavoravel, pois no momento da colheita restavam poucas sementes, por isso, a
eliminacdo dessa caracteristica no processo de domesticacdo do trigo foi essencial
para a prevencdo de perdas de rendimento. Outras caracteristicas foram
consideradas ao longo do processo de domesticacdo do género Triticum, como a
reducdo de glaten, mudanca na arquitetura das plantas, perda de dorméncia das
sementes, menor concentracao de proteinas e minerais nos graos e aumento no teor
de carboidratos no grdo (HARLAN et al., 1973; ELBAUM et al., 2007; PELEG et al.,
2011).

Wild emmer Durum
wheat wheat

Figura 8. (A) Trigo selvagem (Triticum turgidum ssp. dicoccoides) em seu habitat natural em
Israel. (B) Espiguetas de trigo selvagem, coletadas na superficie do solo. (C) Espiga com raquis
guebradica de trigo selvagem, e espiga com raquis ndo quebradica de trigo duro domesticado. (Fonte:
PELEG et al., 2011).

A espécie de trigo que se conhece hoje, T. aestivum, surgiu com a agricultura,
povos ancestrais foram selecionando caracteristicas desejaveis nos parentes

silvestres do trigo, possibilitando a producdo até os tempos atuais. Essas
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caracteristicas incluem propriedades nutricionais que tornam o trigo um excelente
alimento pela sua relacdo de carboidratos, proteinas e teor de vitaminas, além da
propriedade eléstica exclusiva do gliten que permite que sua farinha tenha uso mais
diversificado. Essas caracteristicas foram os fatores que contribuiram para seu uso
na producado de alimentos e racdes. Além disso, sua natureza alopoliploide, confere
ao trigo a chamada “plasticidade gendmica”, o que confere uma grande capacidade

de adaptabilidade em diversos ambientes (revisado por VENSKE et al., 2019).

2.1.5. Melhoramento genético de trigo

Por se tratar de uma espécie de grande interesse agronémico, a capacidade
de producéo do trigo e a estabilidade nos mais diversos ambientes € um dos principais
objetivos dos programas de melhoramento genético. Desta forma, a busca por uma
interacdo adequada entre gendtipo x ambiente € de interesse aos estudos com a
espécie. A variacdo do ambiente afeta de diversas formas o mesmo genotipo, tanto
na parte produtiva quanto a resisténcia de fatores biéticos e abiéticos (CONDE et al.,
2010; DE VITA et al., 2010; SCHEEREN et al., 2011; THUROW, 2019).

O melhoramento genético de trigo é baseado em diferentes métodos, sendo
um dos mais comumente utilizados o genealdgico ou pedigree, o qual consiste na
observacdo da progénie, com selecdo individualmente. Esse método é mais
apropriado para selecdo de caracteristicas qualitativas, determinadas por genes de
grande efeito no carater desejado. E um dos métodos que gera muitas informacdes
gue podem ser utilizadas pelos melhoristas. Outro método utilizado é o massal, que
se fundamenta na selecao natural e selecédo artificial. Nesse método, todas as plantas
em geracdo F», oriundas de cruzamento artificial sdo conduzidas em grandes
densidades competindo entre si pelos recursos ambientais disponiveis, sendo
selecionada as melhores plantas. As plantas sdo conduzidas e selecionadas dessa
forma até Fs ou F7, dando origem a um conjunto de plantas homozigotas, que podem
dar origem a novas linhagens (SCHEEREN et al., 2011).

O método SSD (Single seed descent) também utilizado em trigo, consiste em
avancar as geracoes segregantes até um nivel satisfatério de homozigose a partir de
uma unica semente de cada individuo de uma geracéo para estabelecer a seguinte.
Esse método pode ser feito em tempo reduzido em comparacdo aos demais, pois
pode ser conduzido em casas de vegetacdo. O retrocruzamento € outro método de

grande importancia quando se deseja realizar a introgressdo de caracteres



34

qualitativos em um gendtipo elite ou padrdo. Nesse caso, um genotipo denominado
doador é cruzado com outro denominado recorrente (elite ou padrdo), e o
retrocruzamento (F1 x genitor recorrente) € realizado sucessivamente até que ocorra
a recuperacdo da constituicdo do gendtipo recorrente com a caracteristica desejada
do doador (SCHEEREN et al., 2011).

Também é utilizada a sele¢do recorrente, que tem como objetivo aumentar a
frequéncia dos alelos favoraveis na populacdo. Nesse método, ocorre o
intercruzamento repetido dos melhores genétipos de cada geracdo. No trigo,
geralmente as progénies sdo avancadas até a geracao F4 ou Fs, por meio do método
SSD e testadas nesta geracao, as melhores sao cruzadas entre si, dando inicio ao
ciclo 2 da selecdo recorrente e assim por diante. A selecédo sistémica, envolve a
selecdo recorrente com forte presséo de selecéo ja em F1 (nesse caso 0s genitores
estdo em heterozigose), com grande namero de cruzamentos, envolvendo os mais
variados estresses e uma forte orientacdo direcionada aos objetivos estabelecidos,
aumentando os ganhos genéticos em cada geracdo. Seu sucesso depende da
selecdo de materiais segregantes de trigo, oriundos de hibridacdes artificiais, que se
bem empregados podem contribuir para ganhos genéticos em caracteristicas
guantitativas e qualitativas, entretanto, para que isso seja possivel € necessaria a
existéncia de variabilidade (SCHEEREN et al., 2011).

O avanco da produtividade da triticultura com o lancamento de novas cultivares
gue superam as cultivares antigas utilizadas, causa uma reducédo na variabilidade
genética existente, podendo ser futuramente um problema. Para evitar esse problema,
programas de melhoramento trabalham em conjunto na conservacdo dessa
variabilidade genética dentro da cultura, mantendo esses acessos disponiveis e

viaveis dentro de bancos ativos de germoplasma (SHEEREN et al., 2011).

2.2.Estresse ocasionado por déficit hidrico
2.2.1. Ocorréncia do estresse ocasionado por déficit hidrico em trigo
O estresse por déficit hidrico € um dos fatores limitantes mais importantes
dentro da triticultura, afetando de 32% a 60% da producé&o nos paises produtores. As
variacfes climaticas que vem ocorrendo ao longo dos anos, com reducéo de chuvas
e aumento de temperatura em varias regiées do globo intensificam ainda mais esse
problema. Estima-se que 60% do mundo pertence a zonas aridas e semi-aridas e nos

paises em desenvolvimento aproximadamente 37% de suas areas sao semi-aridas,
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no qual a restricao na disponibilidade hidrica € um dos fatores primérios para producao
de trigo. Por esse motivo, acredita-se que 0s paises que estdo nessas regides serao
os mais afetados com as mudancas climéticas previstas, principalmente os paises que
j& sofrem com condic¢8es precarias alimentares, como os paises Africanos e do sul da
Asia, podendo apresentar uma reducdo de em torno de -15% a -16% na produc&o de
trigo (DHANDA; SETHI; BEHL, 2002; SHAO; LIANG; SHAO, 2005; PEQUENO et al.,
2021).

Essa condicdo adversa ocorre em diferentes paises, como por exemplo, o Ird
gue o trigo normalmente passa por um periodo de déficit hidrico, causando danos em
todos os estadios de desenvolvimento da cultura (VAFA; NASERI; MORADI, 2014). O
sudoeste da China é uma das principais regides produtoras de graos do pais, e tem o
cultivo de trigo de sequeiro como terceiro maior em producdo. Esta regido esta
propensa a uma seca sazonal, que ficou mais severa depois do ano de 1990, o que
traz limitacbes para o cultivo de trigo, afetando principalmente nos estadios de
crescimento, inicio da floragdo e no enchimento de gréaos (ELE et al., 2016; WU et al.,
2019).

No Reino Unido, que possui um rendimento médio de 8,6 t hal, cerca de 10 a
20% da colheita € cultivada em areas propensas a periodos de seca, o0 que ocasiona
reducdo da produtividade. Aqui, cabe salientar que os trigos caracterizados como
trigos de inverno, passam por um periodo de vernalizacédo. Essa adaptacéo refere-se
a uma necessidade da planta passar por um periodo de frio, para s6 depois iniciar seu
processo reprodutivo, tornando assim o ciclo dessas plantas mais longos, permitindo
gue ocorra um acumulo maior de nutrientes, que por consequéncia originara um
melhor enchimento de grdos e maior produtividade. (revisado por Kim et al., 2009;
revisado por CLARKE, 2017; PEQUENO et al., 2021). Esse é um dos fatores que pode
explicar o maior rendimento do trigo de inverno cultivado no Reino Unido, e 0 menor
rendimento do trigo de primavera cultivado no Brasil.

O Paquistédo é constituido de aproximadamente 88% de areas aridas e semi-
aridas, sendo observado um declinio de rendimento de trigo de 1,9% entre nas safras
de 2013-2014 e 2014-2015, e esse declinio na producdo anual se deve a escassez
de 4gua doce. Simulacdes dos impactos ambientais enfatizam que essa regido podera
ser uma das mais afetadas na producéo de trigo, devido principalmente ao aumento
de temperatura. Essa projecdo também foi observada para as regides do

mediterrdneo na Espanha e para Australia, paises que possuem a irrigacdo de seus



36

cultivos quase que exclusivamente das chuvas. Com o aumento das temperaturas e
reducdo das precipitacdes a queda na producao do gréo esta fortemente ameacada
(revisado por SOOMRO et al., 2019; PEQUENO et al., 2021).

Nos Estados Unidos, nos estados de Montana, Dakota do Norte e Dakota do
Sul, uma grande seca aconteceu no ano de 2017 nas estac¢des de primavera e verao,
acarretando em perdas superiores a um bilhdo de ddlares para a economia agricola
gue tem como cultura basica o trigo, milho e cevada. Este periodo de seca nao foi
previsto pelos 6rgdos responsaveis em monitorar as chuvas na regido, pelo contrario,
era esperado uma precipitacdo acima do normal, em que a regido entrava no periodo
de chuvas anual. Esse episddio de seca foi considerado um dos mais severos nos
estados afetados (HOELL; PERLWITZ; EISCHEID, 2019).

Como discutido anteriormente, o Brasil € um grande importador de trigo, com
déficit de producédo interna em torno dos seis milhdes de ton, causando instabilidade
da balanca comercial do pais. Essa situacao poderia ser alterada com a utilizacéo de
cultivares mais produtivas e com a expansao da area de cultivo no territério nacional.
No Brasil Central, existe uma estimativa de quatro milhdes hectares com potencial de
producédo de trigo, porém apenas 120 mil hectares sédo destinados atualmente para
triticultura, representando apenas 5% do trigo colhido no Brasil (revisado por
PEREIRA et al., 2019).

Com o aumento de area produzida, seria possivel um aumento significativo na
producéo do trigo para as proximas safras (~10 milhdes de ton). No entanto, o bioma
Cerrado se caracteriza por ser quente e moderadamente seco ou quente e seco
(SHEEREN et al. 2008). Esse bioma apresenta predominantemente o clima tropical,
com estacdes bem diferenciadas, apresentando periodos de chuvas e secas, com
temperaturas médias anuais que variam de 18-22°C no Centro Sul a 23-27°C no Norte
da regido. Nessa regido a triticultura encontra grandes desafios devido a problemas
de déficit hidrico decorrente de precipitacdes irregulares, principalmente apos a
floracdo, onde normalmente ocorre um periodo de auséncia de chuvas com altas
temperaturas (revisado por PEREIRA et al., 2019).

No trigo, os estadios de maior sensibilidade a seca séo ap0s as seis primeiras
semanas de emergéncia até o estadio da antese, reduzindo a captacao de nutrientes,
crescimento e desenvolvimento, influenciando negativamente no numero de

espiguetas (revisado por PAVIA et al., 2019). Outro momento critico € quando o déficit
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hidrico ocorre ap6s a antese até o periodo de enchimento de gréos (revisado por
SENAPATI et al., 2019).

Algumas caracteristicas morfo-fisiologicas devem ser levadas em consideracao
para selecdo de cultivares que possuem maior adaptabilidade a regides com
ocorréncia de seca. Cultivares de trigo que apresentam maior profundidade de
enraizamento obtiveram melhores respostas em relagéo a cultivares que possuem seu
enraizamento superficial. Plantas com raizes superficiais tem dificuldade de captacdo
de agua nas camadas mais profundas do solo. A osmorregulacdo (ajuste osmatico),
também € um fator importante na selecéo de novas cultivares para regides secas. O
ajuste osmotico auxilia na manutencdo da pressdo do turgor celular, e esta
caracteristica esta altamente ligada ao metabolismo da sacarose e amido (revisado
por PEREIRA et al., 2019).

O conteudo relativo de agua (RWC) das folhas € um importante indicativo de
cultivares de trigo tolerantes ao déficit hidrico, sendo muito utilizado nos programas
de melhoramento para auxiliar na selecdo de novas cultivares. O RWC esta
correlacionado com a taxa fotossintética, através da quantidade de carbono fixada por
unidade de uso da agua transpirada, e com a cera cuticular das folhas, contribuindo
para a manutencao de um alto potencial hidrico através da reducéo de transpiracao
foliar (revisado por PEREIRA et al., 2019).

A utilizacdo de cultivares com floracdo precoce pode ser uma estratégia para
lidar com o estresse ocasionado por déficit hidrico. Cultivares precoces sédo capazes
de fugir do periodo mais critico de déficit hidrico, finalizando seu desenvolvimento
mais rapido que as cultivares de ciclo médio e longo. Algumas cultivares sao indicadas
para areas de cultivo de sequeiro na regido do Cerrado, como a BR 18 — Terena, CD
105,CD 108, CD 114, CD 116, CD 117, CD 150 e IAC 375 — Parintins, que apresentam
ciclo precoce. A cultivar BR 18 — Terena € exclusiva para o cultivo de sequeiro para
guase todos os estados caracterizados como quentes e secos, excluindo apenas o
estado de Goias (Comisséo Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale 2019). Essa
cultivar foi desenvolvida pelo CIMMYT (Centro Internacional de Melhoramento de
Milho e Trigo) e pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), sendo
recomendada pela mesma. Na BR 18 — Terena o periodo de emergéncia a maturacao
tem duragdo de 102 a 122 dias, com emergéncia ao espigamento variando de 51 a 67

dias, atingindo cerca de 65 cm de altura com habito semiereto (CIMMYT, 1986).
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A germinagdo e o estabelecimento das plantulas, essenciais para o
estabelecimento da lavoura, também sdo afetados pela seca. Em trigo, a porcentagem
de germinacao e o crescimento das plantulas séo reduzidos sob condi¢cdes de seca
(GUO et al., 2017). Dessa forma, esse estadio também deve ser considerado em

areas com incidéncia de seca.

2.2.2. Efeitos do estresse ocasionado por déficit hidrico: sinalizacéo,

resposta e morfologia

As mudancas climaticas e as condi¢ces ambientais em que as plantas sdo
expostas ao longo do ciclo de desenvolvimento nem sempre sdo favoraveis para o
desenvolvimento adequado. Dessa forma, a planta pode estar em uma condicéo
estressante, a qual gera uma série de respostas fisiologicas para que seja possivel
sua sobrevivéncia. O termo estresse é definido e conceituado de diversas formas por
alguns autores. De maneira geral, o estresse é caracterizado quando ocorre um
desvio significativo das condi¢cdes o6timas para o desenvolvimento das plantas,
causando respostas em todos os niveis funcionais do organismo, podendo ser
reversiveis ou nao (revisado por BIANCHI; GERMINO; SILVA, 2016).

Estima-se que para cada 2 g de massa seca produzido pela planta é necessario
gue pelo menos 2 L de 4gua seja absorvido, transportado e perdido para a atmosfera.
A baixa disponibilidade de agua pode limitar muitos processos como fotossintese,
metabolismo da respiracéo e energia, mobilizacdo antecipada de reservas, transcricao
de RNA, traducao de proteinas e reparo do DNA. Essas limitacGes levam a perda de
produtividade e em alguns casos a morte da planta. Desta forma € imprescindivel
elucidar os mecanismos que possam diminuir os danos causados na planta nos
periodos de estresse por déficit hidrico (revisado por BIANCHI; GERMINO; SILVA,
2016).

Durante a evolucédo vegetal os mecanismos de adaptacdo ao déficit hidrico
foram significativamente importantes para a perpetuacdo das espécies. Devido a
necessidade de adquirir estratégias para evitar a desidratacao acelerada das plantas,
algumas caracteristicas genéticas foram fixadas ao longo das geracdes. A criacdo ou
aprimoramento de algumas estruturas vegetais permitiu uma melhora na absorcéo de
agua. Dentre essas estruturas pode-se citar os sistemas radiculares mais profundos
e mais abundantes, melhores condi¢bes de conducgéo de 4gua através da ampliagéo

dos vasos do xilema, permitindo o transporte de agua e outros nutrientes e minerais a
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longas distancias, reducéo da transpiragdo com fechamento e tamanho reduzido dos
estbmatos, presenca de cuticula densa e pilosidade e armazenamento de &agua
(6rgaos e tecidos adaptados para estocar gua como 6rgaos subterraneos, troncos e
grande ramos) (LAUCHER, 2000; BARRETO; BARBOSA, 2001; MENEZES, 2008).

Um dos primeiros efeitos biofisicos que pode se observar em plantas que estéao
sobre déficit hidrico € a reducdo da area foliar. Isso se d& devido a perda de agua das
células, o que causa uma reducao do tamanho celular e um relaxamento das paredes
celulares devido a perda do turgor. Esse comportamento pode ser considerado o
primeiro mecanismo de defesa contra o déficit hidrico, pois com a reducao celular
ocorre menor perda de agua por transpiracdo devido a reducéo de area foliar exposta
(NISA et al., 2019). Outra importante resposta da planta em relacdo ao déficit hidrico
€ o fechamento dos estdomatos. Estdmatos sdo estruturas formadas por um par de
células especializadas, denominadas de células-guarda, que circundam a fenda,
permitindo que os 6rgdos aéreos tenham uma comunicagao entre seu interior e o
ambiente externo. As células-guarda respondem a estimulos ambientais, regulando a
abertura ou fechamento da fenda estomatica, sendo uma adaptacéo crucial das
plantas para que néo ocorra a dessecacao da mesma (TAIZ et al., 2017). Porém, com
o fechamento dos estdbmatos ha uma queda significativa na taxa fotossintética da
planta devido a reducéo da concentracdo do CO: intercelular. Com o prolongamento
do estresse por déficit hidrico pode ocorrer a inibicdo da fotossintese (revisado por
NISA et al., 2019).

Outra estratégia utilizada pelos vegetais € 0 escape temporal, no qual a planta
€ capaz de adiantar ou prolongar seu estadio vegetativo de forma a evitar ou esperar
passar os periodos de déficit hidrico, permitindo sua sobrevivéncia e perpetuacédo dos
seus descendentes. O rapido desenvolvimento fenolégico, normalmente encontrado
em plantas de regides semi-aridas, as torna capazes de germinar, florescer e produzir
sementes antes que qualquer dano oriundo de periodos de déficit hidrico possa afetar
as estruturas da planta. Plantas que possuem plasticidade no seu desenvolvimento
sdo capazes de acelerar ou prolongar o seu ciclo de acordo com a disponibilidade de
agua no ambiente (KRAMER; BOYER, 1995; LARCHER, 2000).

Ainda, mecanismos de defesa que auxiliam a tolerar os periodos de escassez
hidrica sdo o enrolamento de folhas, mudanca de angulo da folha, enraizamento
acelerado e profundo, manutencao das folhas fontes, perfilhamento e remobilizagao

de reservas. A presenca de aquaporinas que facilitam o transporte de agua, também
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€ apontada como mecanismo de defesa frente ao déficit hidrico. Da mesma forma, o
metabolismo acido das Crassuldceas (plantas CAM), que apresenta um metabolismo
fotossintético para concentracdo de CO», se caracteriza como mecanismo de
tolerancia.

Outras formas de defesa ao estresse ocasionado pelo déficit hidrico incluem a
atuacdo das proteinas LEA (proteinas protetoras da embriogénese tardia) e o ajuste
osmético, decorrente do acumulo de solutos no citoplasma, capaz de impedir a perda
de agua para o meio e reduzir o dano oxidativo ocasionado por espécies reativas de
oxigénio (EROs). Por fim, outra estratégia de defesa € a atuacdo de enzimas do
sistema antioxidante e outras moléculas antioxidantes, que atuam na neutralizacdo de
EROs, formas parcialmente reduzidas de oxigénio atmosférico, formando trés
espécies de radical livre, o radical superoxido, peréxido de hidrogénio e radical
hidroxila, que causam danos oxidativos de varios componentes celulares, que podem
levar a destruicao das células (BIANCHI; GERMINO; SILVA, 2016).

A tolerancia ao estresse de déficit hidrico depende das habilidades que as
plantas tém para lidar com essa condicdo sem comprometer seu desenvolvimento.
Cada espécie, subespécie e cultivares apresentam exclusividade na capacidade
adaptativa, apresentando variabilidade genética, de forma a conseguir contornar os
danos causados no desenvolvimento quando estas estdo sujeitas a condicfes de
estresse por déficit hidrico. No melhoramento de trigo, as espécies silvestres tém
ganhado destaque dentro dos programas em relacdo a tolerancia ao estresse por
déficit hidrico. A variabilidade genética existente dentro dessas espécies auxilia na
busca de caracteres que sdo capazes de evitar perdas significativas no
desenvolvimento das plantas em condi¢cfes hidricas inadequadas, mesmo que a
produtividade ndo seja igual ou melhor que as cultivares do mercado atual. A
manipulacdo dessa diversidade para melhorar a tolerancia ao déficit hidrico entre
cultivares pode ser alcancada através de modificacdo genética ou selecdo de
mecanismos adaptativos; incluindo fuga a seca, prevencao a desidratacao e tolerancia
a desidratacdo. Um exemplo de trigo selvagem utilizado nos programas de
melhoramento é o trigo emmer (T. turgidum ssp. dicoccoides), devido a sua alta
tolerancia a seca e sua compatibilidade dentro dos cruzamentos com o trigo pao,
tornando-se desta forma um importante doador de genes com importancia agronémica
para espécies de trigos cultivados (NEVO; CHEN, 2010; DVORA; LUO; AKHUNOV,
2011; DODIG et al., 2012; revisado por BUDAK; KANTAR; KURTOGLU, 2013).
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Alguns genes associados com a toleréncia ao déficit hidrico estao localizados
em locos de caracteristicas quantitativas (QTL), exibindo efeitos genéticos aditivos e
ndo aditivos. Devido a sua heranca poligénica e a interacdo do gendtipo com o
ambiente, a tolerancia a seca geralmente apresenta baixa herdabilidade (BLUM 2010;
KHAKWANI et al. 2012). Apesar desses desafios, a determinagdo da variabilidade
genética existente dentro e entre as populacdes de trigo continua sendo a base para
a elucidacao da estrutura genética e o aprimoramento de caracteristicas quantitativas,
incluindo a tolerancia ao déficit hidrico.

2.3.Fatores de resposta a seca

2.3.1. Acido abscisico

Plantas expostas a fatores abidticos ndo favoraveis apresentam incremento na
concentracdo de acido abscisico (ABA), e por isso, o ABA é conhecido como o
fitohormdnio do estresse. A concentracdo de ABA varia de acordo com o 6rgéao da
planta, idade e a intensidade do estresse em que as plantas sdo submetidas. O ABA
€ sintetizado em todos os 6rgaos das plantas, principalmente nas raizes, e pode ser
rapidamente deslocado pelos vasos do xilema. Sob déficit hidrico, 0 aumento de ABA
nas folhas inicia uma cascata de sinalizacdo que acarreta no fechamento dos
estbmatos. Em condicbes de estresse por déficit hidrico pode-se observar um
aumento da concentracdo do ABA em até 50 vezes em apenas oito horas (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Isso ocorre devido a expressado de enzimas da biossintese de ABA,
gue sao estimuladas pela sinalizacédo do estresse. O mecanismo que percebe a falta
de 4gua nas plantas ainda nao foi identificado, mas provavelmente esteja ligado a
sensores associados a turgidez celular ou osmosensores. Quando ha deteccédo de
agua, ocorre a desativacédo da producédo do fitohormdnio, levando as concentracdes
de ABA ao seu padrao.

O primeiro contato com o solo seco € feito pelas raizes, que sintetizam ABA,
gue sera rapidamente translocado para as folhas através da corrente xilematica. Esse
processo ocorre antes de qualquer diferenca drastica no potencial hidrico, reduzindo
os riscos de desidratacao rapida da planta submetida a estresse por déficit hidrico. A
distribuicdo do ABA na folha ocorre de acordo com a alcalinizacdo da seiva. Durante
o déficit hidrico a folha passa de pH 6,3 para pH 7,3, e essa diferenca de pH causa a
“armadilha de ions”, onde a forma dissociada (anion) de um acido fraco acumula-se

em compartimentos alcalinos. Nessas condi¢gbes, o ABA que normalmente esta em
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sua forma dissociada possui dificuldade para atravessar a membrana das células, se
acumulando no apoplasto da folha. Com sua alta concentracdo e a corrente de
transpiracdo, o ABA entra em contato com as células guarda. H4 a reducao da pressao
de turgidez causada pelo fluxo de K* e &nions da célula, e isso se da devido a abertura
dos canais ionicos, causadas pela despolarizacdo de longa duracdo da membrana
plasmatica, e por consequéncia também ocorre a perda de agua por osmose (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

A raiz e o caule respondem de formas opostas quando estdo sob a presenca
do ABA em condicbes de estresse por déficit hidrico. Sob esse estresse, o ABA
estimula o crescimento da raiz e inibe moderadamente o crescimento da parte aérea.
O ABA parece auxiliar no controle da sintese do etileno nos 6rgdos das plantas,
inibindo sua sintese quando esta presente em maior concentracao nas raizes. Outra
resposta que pode ser observada € a origem de raizes laterais extras, fendmeno
denominado de rizogénese de seca (VARTANIAN; MARCOTTE; CIRAUDAT, 1994).

Em T. aestivum, a superexpressao do gene TaPYLs, que codifica um receptor
de ABA, possibilitou o ajuste da sensibilidade ao ABA, resultando na reducéo do
tamanho da abertura estomatica e da transpiracdo, permitindo que as plantulas
fossem menos propensas a murcha. Com relacdo as sementes, foi verificado a
ocorréncia de dorméncia (reversivel) e nenhuma alteracéo no peso e no tamanho foi
detectada (MEGA et al. 2019).

2.3.2. Fatores de transcricao

Os fatores de transicdo (FT) sdo proteinas que se ligam em elementos cis
localizados no promotor de um gene, e sdo responsaveis por regular vias complexas
de varias etapas, modificando o fluxo de metabolitos padrdo. Por atuarem na
sinalizacdo em condic¢des oOtimas e adversas, sao alvos dos estudos de tolerancia ao
déficit hidrico. A sinalizacdo celular através de FTs sob condicdo de déficit hidrico
pode ocorrer pelas vias dependentes de ABA e pelas vias independentes de ABA
(revisado por ABE et al., 1997).

Na sinalizacdo dependente de ABA, alguns estudos mostram a atuacéo de FTs
nomeados AREB/ABF (abscisic acid-responsive element binding protein — proteina de
ligacdo ao elemento responsivo ao ABA / ABRE binding factor — fator de ligacéo a
ABRE). Esses FTs sdo membros da subfamilia bZIPs (basic leucine ziper — ziper

basico de leucina) que reconhecem e se ligam ao elemento cis ABRE (ABA responsive
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element — elemento responsivo ABA) presentes nas regides promotoras de genes
especificos (revisado por NAKASHIMA; YAMAGUCHI-SHINOZAKI & SHINOZAKI,
2014; revisado por TEJEDA et al., 2019; revisado por SINGH & LAXMI, 2015). Em
estudos com trigo silvestre com resposta promissora para tolerancia a seca foi
identificada um homologo de AREB2, mostrando o papel importante desses FTs na
resposta de estresse de déficit hidrico (LUCAS et al., 2011).

Existem outros FTs, que também atuam na sinalizacdo dependente de ABA,
como MYBs (mieloblastosis), MYCs (mielocitomatosis) e WRKY, que reconhecem e
se ligam em elementos cis diferentes de ABRE (BUCK; ATCHLEY, 2003; revisado por
NAKASHIMA; YAMAGUCHI-SHINOZAKI & SHINOZAKI, 2014; revisado por
TEJEADA et al., 2019; revisado por SINGH & LAXMI, 2015). Em trigo tipo pdo os FTs
MYB3R e R2R3, estdo entre os responsaveis pelos primeiros sinais de defesa,
gerando uma sinalizacdo dependente de ABA em resposta a seca (revisado por
BUDAK; KANTAR; KURTOGLU, 2013; CAl et al., 2011).

Para a expresséo de genes especificos responsivos ao ABA é necessaria a
atuacao de multiplos ou combinados AREBs e CEs (coupling element - elemento de
acoplamento), incluindo CE1 e CE3. Em Arabidopsis e arroz AREB/ABFs sao ativados
pelas quinases relacionadas ao SNF1 (SnRK2s), os membros dessa familia
(subclasse Il de SnRK2s) junto com AREB/ABFs séo ativados pela presenca de ABA,
atuando como reguladores centrais nas rotas de sinalizacéo sob as condi¢cfes de seca
(BUSK & PAG'ES, 1998; revisado em FUJITA et al., 2011; NARUSAKA et al., 2003;
revisado em YOSHIDA et al., 2014). Embora a maioria dos genes responsivos a seca
nas vias dependentes de ABA sdo regulados por essa subclasse Il SnRK2s —
AREB/ABFs, outros substratos dessa mesma subclasse estdo envolvidos com a
resposta do ABA sob estresse abiotico das plantas. Mutantes de Arabidopsis para
esses genes apresentaram respostas de hipersensibilidade ao estresse de déficit
hidrico, além de alteracbes nos mecanismos de homeostase de ions (revisado por
TODAKA et al, 2019; SUN et al., 2016).

A familia de proteinas DREB/CBF (dehydration-responsive element binding
protein — ligacdo ao elemento responsivo a desidratacdo / C-repeat binding fator —
fatores de ligacao a repeticdo C), reconhecem e se ligam ao elemento cis DRE/CRT
(dehydration-responsive element — resposta a desidratacdo / C repeat - repeticao C)
de modo independente de ABA em resposta ao estresse osmoético, conferindo

tolerdncia a seca em varias espécies vegetais (revisado por NAKASHIMA;
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YAMAGUCHI-SHINOZAKI & SHINOZAKI, 2014; revisado por TEJEDA et al., 2019 ;
revisado por SINGH & LAXMI, 2015).

Em alguns estudos realizados com Arabidopsis se observou que o FT DREB2,
gue possui um dominio de ligacdo ao DNA AP2/ERF, ativa a transcricao de um grande
namero de genes responsivos a seca e ao estresse térmico. Tem sido demonstrado
gue aumento da expressdo dos genes que codificam os fatores de transcricdo
DREB/CBF é eficaz para a melhor tolerdncia a seca em algumas espécies
transgénicas como tomate (HSIEH et al., 2002a), tabaco (KASUGA et al., 2004), soja
(ENGELS et al., 2013), batata (BEHNAM et al., 2007 ;IWAKI et al., 2013), amendoim
(BHATNAGAR-MATHUR et al., 2007 , BHATNAGAR-MATHUR et al., 2013), arroz
(OH et al., 2005 ; ITO et al., 2006 ; DATTA et al., 2012) e trigo (PELLEGRINESCHI et
al., 2004 ; SAINT PIERRE et al., 2012; revisado em NAKASHIMA YAMAGUCHI-
SHINOZAKI; SHINOZAKI, 2014).

Plantas de Arabidopsis superexpressando o gene DREB1/CBF apresentaram
maior tolerancia a seca, a salinidade e ao estresse por congelamento, embora com
crescimento atrofiado (KASUGA et al., 1999). Em outro estudo, a delecdo de 30
aminoacidos de DREB2 tornou a proteina ativa, essa delecédo foi realizada num
dominio regulatério negativo (NRD), que esta envolvido na estabilizacdo das proteinas
DREB2, evitando que esta seja degradada, tornando a planta tolerante a seca
(SAKUMA, MARUYAMA, OSAKABE, et al., 2006; SAKUMA, MARUYAMA, QIN, et al.,
2006). Esses estudos mostram que essas proteinas desempenham papeis essenciais
na regulacédo dos mecanismos envolvidos na tolerancia a seca (revisado por TODAKA
et al., 2019).

Alguns estudos mostram que as vias dependentes de ABA e as vias
independentes de ABA regulam de forma coordenada a rede transcricional sob as
condicBes de seca. Analises realizadas com AREB1/ABF2, AREB2/ ABF4 e ABF3
revelaram que estes FTs podem regular a expressdo de DREB2A durante a
sinalizacdo de ABA sob estresse osmotico. Os FTs da familia AP2/ERF, incluindo
DREB2A, também interagem com AREB1/ABF2, AREB2/ABF4 e ABF3, e essa
interacdo ainda ndo esté totalmente elucidada em termos de expressédo génica (KIM
etal., 2011; LEE et al., 2010).
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2.3.3. Acumulo de solutos

Com a exposicao ao estresse por déficit hidrico ocorre o acimulo de solutos
ndo toxicos no citoplasma das plantas, como acucares, alcoois de acuUcar,
aminoacidos e derivados como prolina e glicina-betaina. Esses solutos atuam no
ajuste osmdtico, levando a diminuicdo do potencial osmético, promovendo a
manutenc¢do do turgor celular devido ao ajuste do gradiente de agua no interior das
células (revisado por TALAAT, 2019). Em plantas de T. aestivum submetidas a
estresse por déficit hidrico, observa-se um acumulo de solutos organicos. Sabe-se
gue dentro das células o ajuste osmético é primordialmente controlado por potassio,
juntamente com moléculas de glicina-betaina, prolina e glicose (NIO et al., 2011).

Além disso, esses solutos interagem com EROs, protegendo proteinas e
estruturas celulares do dano oxidativo (BOWELER; VAN MONTAGU; INZE, 1992;
NOCTOR; FOYER, 1998; WILLENKENS et al., 1997). As EROs sé&o sinalizadoras
celulares quando séo sintetizadas em niveis baixos, porém quando atingem elevadas
concentracbes no interior das células passam a ser extremamente prejudiciais,
resultado em estresse oxidativo, podendo levar a morte celular (revisado por CRUZ
DE CARVALHO, 2008; revisado por TEJEDA et al., 2019).

A prolina € um aminoacido amplamente acumulado nas plantas de trigo sob
condicdo de seca em comparacdo aos demais osmorreguladores. Esse acumulo
ocorre devido a queda na sintese de proteinas durante o estadio de enchimento de
graos de plantas submetidas ao estresse ocasionado pela seca. Este soluto é
osmoticamente ativo, controlando o armazenamento de N e desempenha um
importante papel na estabilidade das membranas, eliminando EROs. Além disso, a
prolina atua no ajuste osmotico, evitando a desidratacdo da célula (IQBAL 2009;
ALAEI et al. 2012). Ainda, a prolina atua como molécula sinalizadora, desencadeando
mecanismos que auxiliam na adaptacdo as condi¢cdes de déficit hidrico. A via de
oxidacdo da prolina € suprida pela regulacdo negativa da enzima prolina
desidrogenase (PDH), de forma independente da ABA sob estresse de seca (AHMED
et al. 2017; revisado por ALI, 2019).

O soluto soluvel em agua glicina-betaina possui um papel de protecao
importante em estresses como calor, frio, salinidade e seca. A glicina-betaina age
como um osmoprotetor, preservando o equilibrio osmotico intra e extracelular,
controlando o pH do citoplasma e estabilizando a membrana celular em plantas de
trigo (GOU et al., 2015; HUSEYNOVAET et al., 2016;).
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Os carboidratos sollveis se acumulam em resposta a seca nas plantas
realizando a protecdo das proteinas presentes nas células. Outra forma de protecao
realizada pelos acgUcares € a formacdo de uma barreira mecéanica, causada pela
cristalizacao desses solutos, que evitam a dessecacdo celular. Em trigo o estadio que
apresenta um maior acumulo de aguUcares € o de enchimento de grdo, e pode ser
observado entre 0s acUcares maior quantidade de trealose, principalmente em épocas
de seca. A trealose é um dissacarideo que atua como molécula de armazenamento,
estabiliza proteinas no periodo de desidratacdo, evita a fusdo de membranas e
também funciona como barreira mecanica (revisado por NISA et al., 2019).

Solutos inorganicos também apresentam papel importante para manter o ajuste
osmotico adequado em situagdes de estresse de seca. Alguns deles como o potassio,
gue esta presente em diversas fungdes na célula das plantas, ja foi citado como um
importante osmorregulador e um regulador estomatico (revisado por NISA et al.,
2019). O calcio esta intimamente ligado com diferentes processos fisiologicos, entre
eles divisdo celular, sintese de parede celular, regulacdo, movimentacdo de agua e
de solutos, respiracdo e translocacdo. Esses elementos séo vitais para planta com
déficit hidrico (MARCINSKA et al, 2013). Além desses, o silicio também esta
intimamente associado as respostas ao estresse osmotico pois auxilia na melhora nas
trocas gasosas fotossintéticas no trigo melhorando o estado da agua, concentracao
de fosfato inorganico em folhas e atividade de fosfoenopiruvato carboxilase (PEP)
(PEI et al, 2010; GONG; CHEN; 2012)

2.3.4. Proteinas de protecéo

Respostas ao estresse osmotico ocorrem em formas distintas de ativacdo de
duas categorias de genes, genes reguladores que compreendem os FTs, citados
anteriormente, e o0s genes funcionais, que codificam proteinas envolvidas na
tolerancia ao estresse causando na célula. Este ultimo inclui as proteinas de protecéo
gue podem ser proteinas da embriogénese tardia (LEA), chaperonas como proteinas
de choque térmico (HSP), aquaporinas, enzimas antioxidantes e enzimas de
biossintese de aminoacidos como prolina (VASEVA et al., 2010; revisado por TEJEDA
et al, 2019).

As proteinas LEA sdo encontradas naturalmente em graos de pdélen, sementes
e tecidos vegetais durante a permanéncia de estresses abioticos, e sdo classificadas

em trés grupos. O grupo 1 é formado por complexos de LEAs que atuam nas
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modificacbes pos-traducionais (PTMs) que incluem metilacdo, desmetilacao,
acetilacéo e fosforilacédo, sendo importantes nas sementes. O grupo 2 é composto por
LEAs que fornecem protecdo das membranas, impedindo sua desnaturacdo. J& no
grupo 3 estdo LEAs fortemente ligadas a tolerancia a desidratacdo, que atuam
evitando a contragdo celular, que ocorre com a perda excessiva de 4gua nas células.
Esses dois Ultimos grupos sdo encontrados em estadios medianos e finais do
desenvolvimento das sementes. Essa protecdo da desidratacdo celular impede que
ocorra a cristalizagdo dos componentes celulares em excesso, o que poderia danificar
as estruturas da célula. A propriedade de protecao € devida a sua alta capacidade de
manter o requisito minimo de agua no interior das células, além de combater o
aumento da forga iGnica no citosol durante esse processo (revisado por ALI-BENALI,
et al., 2005).

Aquaporinas sao canais de proteina presentes em plantas superiores, com
envolvimento em diferentes estadios de cada planta. Elas apresentam diversidade
guanto aos padrbes de localizagcdo subcelular, propriedades de restricdo e
especificidade de solutos. Seu papel principal é atuar como caminhos de agua, além
de apresentar outras fungbes como transportadores de pequenos solutos neutros,
gases e ions metalicos. As aquaporinas sdo compostas por sete subfamilias
separadas de acordo com suas localizacdes e semelhancas nas sequéncias, sao elas
proteinas intrinsecas na membrana plasmatica (PIPs), proteinas intrinsecas de
tonoplastos (TIPs), proteinas intrinsecas semelhantes a NOD26 (NIPs), pequenas
proteinas intrinsecas basicas (SIPs), proteinas intrinsecas do tipo GIpF (GIPs),
proteina intrinseca hibrida (HIPs) e as proteinas intrinsecas ndo categorizadas X
(XIPs). Nas raizes, pode se observar a predominancia das PIPs nas membranas
plasmaticas e TIPs nos tonoplastos, sendo esses as primeiras proteinas a identificar
a situacao de seca na planta (PRESTON, et al, 1992).

Dentre as enzimas do sistema antioxidante, pode-se observar, as enzimas
catalases (CAT), superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), ascorbato
peroxidase (APX) e glutationa peroxidase (GPx). Estudos tem demonstrado que em
estresses causados por seca acontece um aumento na producéo de POD e GPx para
compensar o aumento de EROs causado pelo déficit hidrico. A APX é uma enzima
antioxidante que atua na eliminacéo dos radicais superéxido e peroxido de hidrogénio
(H202) no cloroplasto em condicdes de estresse de seca (GILL; TUTEJA, 2010). A

CAT e POD séo capazes de converter niveis toxicos de H.O2 enddgeno em agua e



48

oxigénio (STOILOVA et al., 2010). Em trigo foi observado uma variacdo quanto a
concentracdo de APX e CAT de acordo com os estadios de desenvolvimento das
plantas e o periodo de exposicdo a seca (CARAVACA et al., 2005; IQBAL, 2009;
HAMMAD; ALlI, 2014).

Além das enzimas do sistema antioxidante, outros compostos atuam na
neutralizacdo de EROs, como o &cido ascorbico, que a partir de aplicacdo exdgena
foi capaz de influenciar o fechamento dos estdmatos, absor¢éao de nutriente, teor total
de clorofila, sintese proteica, transpiracdo, florescimento e a fotossintese em
condicbes de déficit hidrico (HAFEZ; GHARIB, 2016). Ainda, outras moléculas como
glutationa, a-tocoferol, carotenoides, compostos fendlicos e flavonoides (DAS e
ROYCHOUDHURY, 2014) também atuam como agentes antioxidantes.

2.4.Estudos de estresse ocasionado por déficit hidrico em plantas

Para simular situagéo de estresse osmotico in vitro o polietileno glicol (PEG)
tém sido amplamente utilizados, além de outras substancias como manitol e sais
inorganicos (revisado por GIROTTO et al., 2012). O PEG ¢é um polimero hidrofilico,
nao idnico, neutro, composto por unidades repetidas de etilenoglicol. Pode ser
utilizado em diversas finalidades como ingrediente alimentar, cosméticos farmacos e
formulacdes de medicamentos humanos e veterinarios (RAUSCHKOLB, 2018). Para
fins de pesquisa vegetal ele € empregado para estudos de simulacdo de estresse de
déficit hidrico, utilizado em diversas concentracdes, e causa um diferencial de presséo
com a solucéo externa e 0 meio interno vegetal, dificultando a absorcéo de agua pelas
plantas (ALMANSOURI et al., 2011; MICHEL; KAUFMANN, 1973; STEINER et al.,
2017). Ensaios de tolerancia a seca com esse polimero sédo de extrema importancia
para o melhoramento genético devido ao baixo custo e necessidade de pouca mao-
de-obra. Posteriormente, ensaios a campo podem ser feitos de maneiras mais
eficazes apos selecdo de cultivares ja testadas previamente (revisado por PAVIA et
al., 2019).

Em estudos realizados por Pavia et al. (2019) com germinacdo de sementes
trigo duro (T. durum) e trigo tipo pdo (T. aestivum) foram observadas respostas de
100% de germinacgédo em oito cultivares modernas e antigas com concentracdes de 0
a -1 MPa de concentracéo de PEG-6000. A germinacéo foi afetada na concentragcéo

de -1,5 MPa, caindo para 64,2% no geral. Junto com a redugcao da germinagéo pode



49

ser observado um aumento no tempo meédio de germinacao de 1 até 4 dias para todas
as cultivares estudadas.

Girotto et al. (2012) desenvolveram um estudo com plantulas de oito genétipos
de trigo, oriundas de sementes e de embrides imaturos cultivados in vitro, expostas a
diferentes concentragdes de PEG-6000, manitol e maltose. Os autores verificaram que
na parte aérea houve a interrupcdo do desenvolvimento, e foi observado apenas a
parte inicial da radicula na concentracdo de -0,80 MPa de PEG-6000 para a maioria
dos genotipos avaliados. O comprimento relativo da raiz principal também apresentou
uma reducdo conforme aumentou a concentracdo de PEG-6000, chegando a uma
diferenca de 86% e 41,02% do controle para a cultivar que obteve a resposta mais

sensivel e a mais tolerante ao estresse por déficit hidrico, respectivamente.
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CAPITULO | — Caracterizacdo de genétipos de trigo quanto a resposta a

seca em estadios iniciais de desenvolvimento

1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € um alimento basico desde, pelo menos, 8.000
anos e continua sendo uma das culturas alimentares mais importantes em termos de
area colhida, valor comercial, fonte de energia e nutricdo (DUDZIAK et al. 2019;
YADAV et al. 2019). O Brasil € um dos maiores importadores de trigo do mundo,
importando cerca de 6 milhbes de ton por ano, 0 que representa um impacto
significativo na balanga comercial. Esse impacto pode ser reduzido com o aumento
da produtividade e da expansao da area de cultivo para diferentes regides do pais
(PEREIRA et al. 2019).

No Brasil, devido as diferentes propriedades climaticas e geogréficas, foram
delineadas quatro regides de cultivo de trigo (SCHEEREN et al. 2008). Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana, representam mais de 90% da producdo de trigo e
pertencem principalmente a regido 1 (Umida e fria) e a regido 2 (Umida e
moderadamente fria). As outras duas regides de cultivo ocorrem no bioma Cerrado,
com condic¢des climaticas quente e moderadamente seca (regidao 3) ou quente e seca
(regido 4) e, nessas regides, o0 trigo pode ser cultivado em condic¢des irrigadas ou de
sequeiro. Considerando que a irrigacdo leva ao aumento nos custos de producéo e
depende da disponibilidade e uso da agua, o cultivo de trigo de sequeiro € a alternativa
mais promissora para o cultivo do gréo no Cerrado (PEREIRA et al. 2019). No entanto,
nesta regido ha uma distribuicao irregular de chuva e calor, com periodos de seca,
gue podem impactar negativamente a cultura (SCHEEREN et al. 2008).

A seca é uma das tensdes ambientais mais importantes e pode reduzir a
producéo de trigo em 50 a 90% (ABBASI et al. 2015; WANG et al. 2019). Sabe-se que
o rendimento de qualquer cultura depende do desempenho das plantas durante o
ciclo, sendo uma das fases mais criticas a germinacdo e o estabelecimento de
plantulas (TIAN et al. 2014). Da mesma forma, a germinacéo e o estabelecimento de
plantulas na maioria das culturas sédo as fases mais sensiveis aos estresses abidticos,
particularmente a seca (YADAV et al. 2011). Foi demonstrado que a seca atrasa a
germinacdo e pode induzir mudancas significativas na fisiologia e bioquimica das

plantulas (BATEMAN et al. 2016). No estadio reprodutivo, a seca também afeta o
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desenvolvimento e a produtividade devido a redu¢édo no nimero de grédos (SENAPATI
et al. 2019).

A identificacdo e/ou desenvolvimento de gendtipos tolerantes a ambientes
secos € essencial para possibilitar a expansado de novas areas de cultivo no Brasil. A
selecdo de um germoplasma potencial é a primeira etapa de um programa de
melhoramento. Em seguida, deve-se decidir se o germoplasma serd avaliado em um
estadio especifico ou em multiplos estadios de desenvolvimento, com base no clima
e no objetivo do estudo. Apoés identificar/selecionar um grupo de gendtipos tolerantes,
é iniciado o processo de melhoramento fazendo cruzamentos direcionados, usando
0S genotipos tolerantes selecionados como genitores (SALLAM et al. 2019). Os
pesquisadores vém aplicando diferentes métodos para rastrear genotipos
(MWADZINGENI et al. 2016). No entanto, as condi¢cdes de seca n&o sédo faciimente
controladas no campo e a avaliagcdo da resposta das plantas no estadio inicial é
geralmente realizada com polietilenoglicol (PEG), um composto capaz de alterar o
potencial hidrico do meio (MICKKY e ALDESUQUY, 2017).

Assim, este estudo teve como objetivo caracterizar a resposta de diferentes
gendtipos de trigo em condicdo de seca induzida com PEG durante a fase de

germinacao e estabelecimento de plantulas.

2. MATERIAL E METODOS

Uma colecéo de 104 gendtipos de trigo (Tabela 1) foi analisada neste estudo.
A fim de caracterizar a resposta desses genotipos em condi¢cdes de seca durante a
germinacao e no estadio inicial de desenvolvimento, foi conduzido um experimento
utilizando polietilenoglicol (PEG) 6000.
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Tabela 1. Colecéo de trigo avaliada para caracteres morfoldgicos sob estresse ocasionado por
seca nos estadios iniciais de desenvolvimento.

Genotipo Ano Origem Genotipo Ano Origem
Campeiro 2009 IPR 118 2004

Marfim 2007 IPR 128 2006

Mirante 2008 IPR 130 2007

Quartzo 2007 OR Sementes IPR 136 2007 IAPAR

Safira 2004 Biotrigo Genética IPR Taquari TM 2014

Supera 2004 IPR Panaty 2016

Valente 2004 IPR Potypora 2016

Jadeite 11 2012 Fundacep 40 2002

TBIO Bandeirante 2012 Fundacep 52 2005

TBIO Iguacu 2012 Fundacep 300 2009

TBIO Itaipu 2012 Fundacep Bravo 2010

TBIO Mestre 2012 rundacep Campo 2009

;51'8 Pioneiro 2010 Fundacep Cristalino 2006 CCGL Tec (Bayer)
TBIO Sintonia 2013 Fundacep Horizonte 2009

TBIO Sinuelo 2012 Fundacep Nova Era 2004

TBIO Sossego 2015 Fundacep Raizes 2006

TBIO Toruk 2014 o " TEC Frontale 2012

Celebra 2014 Biotrgo Genética TEC Veloce 2012

Estrela Atria 2013 TEC Vigore 2012

FPS Nitron 2011 TEC 10 2013

Inova 2016 CD 104 1999

TBIO Audaz 2017 CD 107 2002

TBIO Sonic 2017 CD 110 2003

TBIO Noble 2013 CD 115 2005

TBIO Alpaca 2012 CD 118 2008

FPS Amplitude 2017 CD 119 2009

FPS Certero 2016 CD 120 2009

TBIO Energia | 2015 CD 124 2012 Coodetec
TBIO Alvorada 2012 CD 150 2009 (DowDupont -
Topazio 2011 CD 151 2012 Corteva)
Vanguarda 2008 CD 1104 2014

Vaqueano 2008 CD 1550 2012

Alcover 2000 CD 1805 2014

Granito 1999 Ocepar 13-Acaua 1985

Turquesa 2011 Ocepar 16 1989

ORS Vintecinco 2013 OR Sementes Ocepar 17 1989

ORS 1401 2014 Tucano 1980

ORS 1402 2014 CD 1705 2016

ORS 1403 2014 RBO 2P1 Precoce - Tamona Agropecuaria
ORS 1405 2014 BRS 177 1999

ORS Citrino 2017 BRS 194 2000

ORS Madre Pérola 2017 BRS 296 2009

Berilo 2011 BRS 327 2010 Embrapa Trigo
Rubi 1998 BRS 331 2002

LG Oro 2014 BRS Guamirim 2005

LG Supra 2015 Limagrain BRS Parrudo 2012

LG Fortaleza 2017 BRS 220 2003

LGWZ1 - BRS 248 2005 Embrapa Soja
IAPAR 78 1996 BRS Tangara 2007

IPR 110 2003 IAPAR Frontana 1940 E. E. de Bagé
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As sementes de cada genotipo foram desinfetadas com solucéo de hipoclorito
de sédio (2,0 %) e depois lavadas com agua estéril. As sementes foram depositadas
em papel de germinacdo (Germitest ® ) embebido em agua e com solucdo de PEG-
6000 em potencial osmético de - 0,5 MPa (2,5x o peso do papel), simulando as
condicdes de controle e estresse por déficit hidrico, respectivamente. Os rolos foram
mantidos em camara de germinacgdo a 20 °C com fotoperiodo de 12 horas de luz por
oito dias. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticdes de 50 plantulas.

Para caracterizar os genétipos de trigo quanto as respostas a seca, foram
mensurados o0 numero de raizes (NR), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento de raiz (CR), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz
(MSR). CPA e CR foram avaliados com paquimetro (Starrett, + 0,05mm de preciséo).
Apos avaliacdo do NR, CPA e CR, a parte aérea e a raiz foram separadas e
embaladas em sacos de papel e secas em estufa de ar forcado a 80 °C por 96 h e,
posteriormente, as amostras foram pesadas em balanca analitica (precisdo de 0,001
g) para obtencédo de MSPA e MSR.

Considerando as caracteristicas intrinsecas de cada cultivar trigo, calculou-se
o desempenho relativo (DR) seguindo a equacédo: DR da variavel = (variavel na seca
/ variavel no controle) * 100.

Os resultados do DR foram submetidos a anélise de variancia (dados nao
mostrados) e ao teste Scoot Knott (P <0,05) para agrupamento das médias. Também
foi realizada uma analise de correlagédo de Pearson (P <0,001, P <0,05) entre as
variaveis. Posteriormente, a matriz da distancia genética foi calculada com base na
distancia Euclidiana, e os resultados foram convertidos em heat map para facilitar a
visualizacdo da distancia entre os acessos. Para o agrupamento, utilizou-se a matriz
de distancia e aplicou-se o0 método UPGMA (do inglés Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean). Para delimitar o nimero de grupos, o ponto de corte foi
calculado seguindo Mojena (1977), no qual o ponto de corte = média + k (1,25) * DP.
Também foi realizada uma andlise de componentes principais € o numero de
componentes foi determinado pela proporcdo da variacdo explicada, e para
determinar o nimero de grupos foram utilizados o algoritmo K-means e o critério
Elbow. Todas as analises foram realizadas nos softwares Orange. 3.18 (DEMSAR et
al. 2013) e Genes (CRUZ, 2013).
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3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

No Brasil, novas areas foram exploradas para o cultivo de trigo, como
observado no Cerrado, que apresenta episoddios frequentes de seca, exigindo
estratégias sustentaveis para viabilizar o cultivo nessa regido (PEREIRA et al. 2019).
Por isso, nesse estudo foi caracterizado uma cole¢éo de gendtipos de trigo utilizados
no Brasil com relacdo a tolerancia a seca nos estadios de germinacéo e plantula, bem
como a presenca de variabilidade genética para essa caracteristica. Para isso, 0s
caracteres de raiz e parte aérea foram avaliados, pois sdo caracteristicas-chave
associadas a tolerancia a seca em trigo (MWADZINGENI et al. 2016).

Os caracteres das raizes afetam a absor¢cdo de agua e nutrientes e sao
importantes para manter a produtividade das culturas sob condicbes de estresse
ocasionado por déficit hidrico. Apesar da importancia das caracteristicas radiculares
na tolerancia a seca, poucos programas de melhoramento levam em consideracéo
essas caracteristicas ao desenvolver variedades de trigo tolerantes a seca.
Informacgdes sobre a variabilidade genética do trigo para caracteristicas radiculares
sdo limitadas, e a exploracdo dessa variabilidade pode ajudar os programas de
melhoramento do trigo no desenvolvimento de variedades com caracteristicas
radiculares desejadas para tolerancia a seca (NARAYANAN et al. 2014).

Considerando o numero de raizes (NR), os gendétipos de trigo submetidos ao
estresse por déficit hidrico foram agrupados em trés classes. O grupo de gendtipos
gue tiveram raizes menos afetadas pela seca teve um desempenho relativo (DR)
variando de 83 a 109%; o grupo de gendtipos com raizes moderadamente afetados
pela seca apresentou um DR de 72-82% e no grupo mais impactado pela seca, o DR
variou de 59-70% (Figura 9). E sabido que mudancas na arquitetura do sistema
radicular, especialmente a proliferacdo de raizes de ordem superior, ajudam a curto
prazo a adaptacdo ao déficit hidrico (MAHMOUDI et al. 2019). A captura de agua
ocorre na ponta das raizes, portanto, a producdo de novas pontas através da
proliferacdo de raizes pode ser mais importante para a captura de agua e nutrientes
do que o comprimento e a area superficial da raiz (COMAS et al. 2013).

Com relacdo ao comprimento da raiz (CR), as médias também foram
agrupadas em trés classes. Alguns genétipos apresentam melhor DR na seca do que
na condicdo controle (112-150%), outros foram menos afetados ou n&o foram
afetados nessa condicdo (80-100%). No entanto, um grupo de genotipos foi mais

afetado, mostrando uma DR de 40-77% (Figura 9). Em um estudo analisando um
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painel de 105 gendtipos de trigo foi observado que todos os genotipos investigados
foram afetados pelo estresse por déficit hidrico, reduzindo o CR (AHMED et al. 2019).
Nesse sentido, gendtipos brasileiros (Marfim, Mirante, Valente, FPS Nitron, CD 124,
ORS Madre Pérola e Rubi) que foram capazes de manter o crescimento radicular sob
condicdo de déficit hidrico podem ser utilizados em programas de melhoramento
visando a tolerancia a seca.

Em plantulas, mais de 95% da captacdo de agua ocorre nas pontas das raizes
por meio dos pélos radiculares, com isso, 0 maior investimento no comprimento linear
e na area superficial, visando maior exploracdo do solo, e o maior nimero de raizes
de ordem superior, que resulta em mais pontas, sdo caracteristicas comumente

associados a fenoétipos para evitar o estresse causado pela seca (COMAS et al. 2013).
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Figura 9. Agrupamento de médias do desempenho relativo de diferentes varidveis em 104
genotipos de trigo submetidos ao estresse por déficit hidrico (PEG-6000 -0,5MPa) utilizando o teste
Scoot Knott (P < 0,05). Os valores foram convertidos em heat map para facilitar a visualizagdo. NUmero
de raizes (NR), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte
aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR).
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De modo interessante, para a massa seca das raizes (MSR), alguns genétipos
apresentaram DR superior em condi¢cées de seca (245%; 200%; 134-163%; 107-
128%), enquanto outros apresentaram poucos efeitos ou ndo foram afetados (74-
102%), e um grupo foi mais impactado pela seca (38-70%) (Figura 9). Um mecanismo
de resposta das plantas a estresses ambientais € o ajuste da alocacédo de biomassa.
Com isso, estudar a plasticidade fenotipica na alocacdo de biomassa que abrange o
sistema radicular em trigo tem sido proposto como um método para melhorar a
resiliéncia a seca e o potencial de producdo. O aprimoramento da alocacao de
biomassa para as raizes aumentara a tolerancia a seca, aumentando a capacidade
de extracdo de umidade, ao mesmo tempo em que promove a entrada de carbono do
solo através da exsudacdo e renovacao das raizes. No entanto, 0 melhoramento
simultaneo para tolerancia a seca e sequestro de C ainda néo foi alcancado em
programas de melhoramento (MATHEW et al. 2019).

Na colecdo de trigo estudada, alguns gendtipos mostraram comportamento
promissor com relacdo aos caracteres radiculares sob seca simulada, como FPS
Nitron, Valente, Marfim, ORS Madre Pérola, Mirante, CD104 e CD107. Esses
genotipos apresentam potencial para serem utilizados em regides com curtos
episoédios de seca durante a germinacdo e o estadio de plantula, e/ou podem ser
explorados para uso em programas de melhoramento genético para o sistema
radicular visando tolerancia a seca.

O crescimento das plantas é drasticamente afetado pela seca, com impacto
direto na parte aérea e na raiz, 0s principais componentes da adaptacdo a essa
condicdo. As plantas geralmente limitam o nimero e a area de folhas em resposta ao
estresse causado pela seca, para reduzir o gasto com agua, ndo que pode ocasionar
perda de rendimento. Por outro lado, o crescimento, a densidade, a proliferacdo e o
tamanho das raizes sdo as principais respostas das plantas em resposta a seca
(FAROOQ et al. 1999). De fato, quando os caracteres da parte aérea sao
considerados, foi observado um impacto negativo da seca no DR em todos os
gendtipos avaliados (Figura 9), diferente do observado nas raizes, como mostrado
acima.

Para o comprimento da parte aérea (CPA), o DR dos gendtipos foi agrupado
em cinco classes. Os genétipos menos afetados pela seca apresentaram DR variando
de 37 a 44%, seguidos pelos grupos com DR de 31,6 a 36,6%; 24,4-31,4% e 16,1-

24%. Os gendtipos que tiveram CPA mais drasticamente afetada pela seca
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apresentaram DR variando de 6,1-14,8%. Ahmed et al. (2019) analisando 105
genotipos de trigo em resposta a seca, também identificaram reducdo no CPA. Os
resultados obtidos nesse estudo podem ser explicados com base nos achados de
Schuppler et al. (1998), que verificaram que em plantulas de trigo sob seca a taxa de
alongamento das folhas foi reduzida pela metade e a atividade mit6tica das células do
mesofilo foi reduzida para 42%. Os autores verificaram ainda que houve uma reducao
no comprimento da zona de divisado celular do mesofilo e que o periodo de divisdo
continuou por mais tempo nas folhas estressadas do que nas folhas controle, e o
namero final de células nas folhas estressadas atingiu 85% comparado ao controle. A
seca reduz as taxas de expansao celular nas raizes e folhas, assim é mais provavel
gue isso ocorra nas fases de aumento celular do ciclo celular. Um periodo mais longo
de atividade mitGtica nas folhas estressadas fez com que o numero final de células
produzidas ndo fosse téo diferente daquele nas folhas n&o estressadas, mas o tempo
necessario para atingir esse numero final indica que o crescimento da planta
estressada diminui comparado ao controle (SCHUPPLER et al. 1998).

A massa seca da parte aérea (MSPA) foi menos afetada pelo estresse que o
CPA, no entanto, também foi observado uma reducdo no DR em todos os genotipos
avaliados (Figura 9). Os gendtipos menos impactados apresentaram DR variando de
62 a 83%. Outros genotipos apresentaram DR de 46-58% e 30,5-44,4%. Os gendtipos
gue apresentaram MSPA mais impactados tiveram valores de DR variando de 7,1 a
30,1%. Esse resultado pode ser explicado pela reducéo no CPA observada em plantas
estressadas. Estudos anteriores também relataram que em trigo, dependendo do
estddio de crescimento, genoétipo e estado nutricional, mais de 50% dos
fotoassimilados acumulados diariamente foram transportados para a raiz e cerca de
60% dessa fracao foi utilizada na respiracéo. Os genotipos de trigo sensiveis ao déficit
hidrico geralmente gastam quantidades maiores de glicose para absorcdo de agua
durante o estresse (FAROOQ et al. 2009). Além disso, a seca também afeta a clorofila
no trigo, prejudicando o processo de fotossintese (AHMED et al. 2019).

Dentre os gendtipos que tiveram a parte aérea menos impactada pela seca,
pode-se citar Tec Frontale, CD119, CD1705, BRS Parrudo, BRS220, Fundacep
Campo Real, Topazio, TBIO Alpaca, Inova, FPS Amplitude e FPS Nitron. Esses
gendtipos podem ser utilizados em cruzamentos juntamente com o0s genétipos que
tiveram bom desempenho em caracteres de raiz, buscando o desenvolvimento de

plantas mais toletantes a seca.
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O impacto da seca sobre caracteres de raiz e parte aérea observados nesse
estudo pode ser explicado pelo aumento da sintese de acido abscisico (ABA) durante
essa condicdo. O ABA altera as taxas de crescimento relativo de varias partes da
planta, como aumento da raz&o entre a massa seca da raiz e massa seca de parte
aérea, inibicdo do desenvolvimento da area foliar e producéo de raizes prolificas e
profundas. Esse fitohorménio leva a uma série complexa de eventos que resultam no
fechamento estomatico, uma resposta chave na conservacao da dgua durante déficit
hidrico (revisado por FAROOQ et al. 2009).

A analise de correlagdo de Pearson entre os caracteres (NR, CPA, CR, MSPA
e MSR) em plantulas de trigo submetidas a seca revelou correlacdes significativas (P
<0,001, P <0,05). O coeficiente de correlacdo variou de 0,210 (entre CPA e NR) a
0,785 (entre CPA e MSPA). Foi observada correlacéo significativa positiva fraca entre
CPA e NR (r = 0,210), CPA e MSR (r= 0,250), MSR e MSPA (r = 0,278) (Figura 10).
Correlagéo positiva entre os caracteres de parte aérea e de raiz também foi observada
em estudos anteriores, e indica que a maior capacidade de captacdo de recursos
decorrente do aumento da massa da raiz pode contribuir para o aumento do peso
seco da parte aérea (NARAYANAN et al. 2014). Correlacéo significativa positiva forte
foi observada entre CPA e MSPA (r=0,785) e CR e MSR (r =0,700) (Figura 10). Esse
resultado sugere que sob condicdo de seca, plantulas de trigo que mantém o
crescimento da parte aérea, também conseguem manter o acumulo de
fotoassimilados; e a manutencdo e/ou inducdo do crescimento das raizes €
acompanhada da translocacéo de fotoassimilados excedentes da parte aérea para a

raiz.
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Figura 10. Correlacdo de Pearson dos caracteres nimero de raizes (NR), comprimento de
parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de
raiz (MSR) em 104 gendtipos de trigo submetidos ao estresse por déficit hidrico (PE -0.5MPa).
**(P<0.001) *(P<0.05).
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A variabilidade genética em espécies vegetais € um elemento essencial para a
producdo agricola. O acesso a variabilidade genética € necesséario para identificar
genes que controlam as fun¢des biolégicas e que podem ser usados racionalmente
para desenvolver novas variedades (ONDA e MOCHIDA, 2016). No trigo, pode-se
obter variabilidade genética a partir de cultivares modernas, landraces, germoplasma
elite e espécies selvagens como Aegilops tauschii e Triticum dicoccoides. Variedades
cultivadas, landraces e germoplasma elite sdo candidatas interessantes para o
melhoramento devido a compatibilidade de cruzamentos, adaptacao e presenca das
caracteristicas desejadas (MWADZINGENI et al. 2017).

A variabilidade genética pode ser medida através da caracterizagcao
morfoldgica, fisioldgica, quimica e molecular. Neste estudo, a variabilidade genética
em resposta a seca nos estadios iniciais de desenvolvimento de uma colecdo de
genotipos de trigo foi avaliada através da caracterizagdo morfolégica da parte aérea e
da raiz. Para verificar a variabilidade genética, os dados foram submetidos a andlise
de agrupamento hierarquico a partir da distancia genética e analise de componentes
principais.

Considerando a distancia genética, representada pelo heat map, foi possivel
observar que ha gendtipos muito préximos entre si, enquanto outros estdo mais
distantes (Figura 11). O método de agrupamento hierarquico formou nove grupos, dos
guais trés apresentam apenas um genotipo cada, dois grupos foram compostos por
dois gendtipos cada e um grupo foi formado por trés genoétipos. Os demais grupos
abrigaram maior nimero de gendétipos, sendo um grupo com 11 genotipos, outro com
19 gendtipos, e 0 maior grupo com 64 genotipos (Figura 11). Esse perfil de
agrupamento mostra que embora um grande numero de gendétipos faca parte do
mesmo grupo, ha variabilidade genética para resposta a seca, e esse germoplasma
pode ser explorado para melhoramento para toleradncia a seca nos estadios iniciais de
desenvolvimento.

A presenca de variabilidade genética para resposta a seca pode ser explicada
pela base genética dos acessos de trigo utilizados no Brasil. Em um estudo
desenvolvido por Scherlosky et al. (2018), 211 variedades de trigo, das quais 185
foram desenvolvidas no Brasil, foram genotipadas com 10.049 SNPs (Single

Nucleotide Polymorphism - Polimorfismo de Nucleotideo Unico). Os autores
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verificaram que os gendtipos de trigo utilizados no Brasil apresentam um bom nivel de
variabilidade genética, a qual foi mantida nas ultimas quatro décadas. De acordo com
0s autores, essa variabilidade € decorrente da estratégia utilizada no Pais, que busca
introduzir germoplasma e utilizar variedades comerciais de outras empresas nos
programas de melhoramento. Essa estratégia evita o estreitamento da variabilidade

no trigo brasileiro.
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Figura 11. Heat map demonstrando a distancia genética Euclidiana e o agrupamento hierarquico através do método Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean (UPGMA) de 104 gendtipos de trigo submetidos ao estresse por déficit hidrico (PEG-6000 -0.5MPa) considerando os caracteres nimero
de raizes (NR), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Ponto de
corte = média + k (1.25)*DP.
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Quando se analisa a origem dos genotipos (Tabela 1), verifica-se que a formacao
de grupos nao € dependente dos programas de melhoramento. Os genétipos FPS Nitron,
Valente e Rubi formaram grupos individuais, ndo se agrupando com os demais genotipos
desenvolvidos pelas empresas obtentoras. Ja os genétipos CD120 e Supera que
compdem um grupo, apresentam similaridade quanto a resposta a seca, porém sdo
provenientes de programas diferentes. Da mesma forma, o maior grupo formado abrigou
genotipos provenientes de diferentes programas, o que pode ser explicado pela “troca”
de germoplasma entre os programas de melhoramento, como discutido anteriormente
(SCHERLOSKY et al. 2018).

Este estudo mostra que no germoplasma elite de trigo utilizado no Brasil tem
variabilidade genética consideravel para o melhoramento para tolerancia a seca, o que
pode servir como fonte primaria de variabilidade. Essa informacdo pode auxiliar
melhoristas no desenvolvimento de novos genoétipos para cultivo na regido do Cerrado.

Para complementar os resultados obtidos pelo método hierarquico, foi realizada
uma analise de componentes principais (CPA) (Figura 12). Nessa abordagem foram
necessarios trés componentes para explicar 90% da variagdo. Com base no método de
agrupamento nao hierarquico (K-means) utilizado nao foi possivel a formacao de grupos
(Figura 12), porém é possivel observar uma dispersdo dos gendtipos, sugerindo a
presenca de variabilidade para tolerancia a seca nos estadios iniciais de

desenvolvimento.
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Figura 12. Andlise de componentes principais a partir dos caracteres nimero de raizes (NR),
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raizes (CR), massa seca de parte aérea (MSPA) e
massa seca de raizes (MSR) em 104 genétipos de trigo submetidos ao estresse por déficit hidrico (PEG-
6000 -0.5MPa). Ao lado esquerdo da figura é apresentado o nUmero de componentes necessarios para
explicar uma quantidade razoavel da variagdo. A linha verde indica a variagdo acumulada, enquanto que a
linha vermelha indica a proporcdo da variacdo explicada por cada componente. O gréafico de K-means
também foi apresentado, a qual ndo apresentou nenhuma gqueda, ndo possibilitando a formag&o de grupos.

Diferentes métodos podem utilizados para o agrupamento de gendtipos,
entretanto, os métodos comumente utilizados apresentam diferentes principios de analise
e podem gerar diferentes formas de interpretacdo. Enquanto o UPGMA é uma
abordagem de agrupamento hierarquico que usa similaridade média entre todos os
pontos do cluster, o k-means tenta otimizar 0os grupos por minimizar as distancias
relativas com base em um indice escolhido (SOKAL e MICHENER, 1958; HARTIGAN e
WONG, 1979). Nesse estudo, 0 UPGMA foi 0 método mais apropriado para separar 0os
gendtipos em grupo. De fato, UPGMA é um dos métodos mais populares para

agrupamento de dados biolégicos.
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4.  CONCLUSAO

Os resultados obtidos podem auxiliar os melhoristas na sele¢éo de genitores para
tolerancia a seca, além de permitir a identificacdo de gendtipos para utilizacdo em regides
com curtos episodios de seca durante o estabelecimento da lavoura. A cole¢éo de trigo
avaliada apresenta genotipos promissores para tolerancia a seca nos estadios iniciais de
desenvolvimento, sendo o FPS Nitron um candidato potencial para ser usado como
genitor em blocos de cruzamento visando toleréncia a seca, ja que foi menos afetado sob
essa condicdo. Por fim, cabe destacar que foi detectada a presenca de variabilidade
genética para tolerancia a seca no estadio de plantula nos genotipos de trigo utilizados

no Brasil.
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CAPITULO Il — Variabilidade genética e herdabilidade de caracteres

agronémicos em uma colecao de trigo utilizada no sul do Brasil

1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € fonte de proteinas, calorias e micronutrientes
essenciais para milhdes de pessoas que dependem de dietas baseadas nesse cereal.
Além disso, é fonte de energia para animais (SANSALONI et al., 2020). Devido ao
constante crescimento da populacdo e o impacto das mudancas climaticas, estima-se
gue até 2050 a producdo de trigo deve ser incrementada em 50% para atender a
demanda por alimentos (YANG et al., 2020; MARCUSSEN et al., 2014; GRASSINI et al.,
2013; RAY et al., 2013). Especificamente no Brasil, a situagéo é ainda mais delicada, ja
gue além dos fatores populacional e mudancas climaticas, o pais € um dos maiores
importadores de trigo do mundo, com importacdo anual de aproximadamente 6 milhdes
de ton (PEREIRA et al., 2019). Desta forma, os melhoristas de trigo ttm como desafio
aprimorar a resisténcia e tolerancia a estresses bidticos e abidticos e aumentar a
produtividade de gréaos (YANG et al., 2020; WINFIELD et al., 2018).

Desde o inicio da agricultura a variabilidade genética tem sido explorada dentro
das espécies cultivadas para atender a necessidade de alimentos, permitindo o
desenvolvimento de novas cultivares, com caracteres agronémicos melhorados de
acordo com a demanda (GOVINDARAJ et al., 2015). O melhoramento de plantas busca
combinar as caracteristicas dos genitores através da recombinacdo do genoma para
produzir novas combinacfes de genes favoraveis na progénie. Essa reorganizacao
ocorre na meiose, e possibilita a formacéo de recombinantes, sobre 0s quais vai atuar a
selecdo natural ou artificial (BLARY; JENCZEWSKI, 2019). Desde a domesticacdo do
trigo, as variedades tém apresentado aumento de produtividade e adaptacéo a diferentes
condicBes climaticas. Entretanto, esse sucesso resultou na reducdo da variabilidade
genética do pool génico de trigo elite devido a forte pressdo de selecdo e o uso de
técnicas modernas de melhoramento. Essa situacao limita o desenvolvimento de novas
cultivares de trigo para atender a demanda (YANG et al., 2020; SANSALONI et al., 2020).

O efeito do ambiente é outro fator que vem sendo administrado ao longo da

domesticacdo e melhoramento de plantas. O fenoétipo, alvo de selecgédo artificial, depende
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do gendtipo, do ambiente, e da interacdo genoétipo x ambiente (DE LEON et al., 2016),
por isso pode ocorrer certo equivoco no processo de selecdo artificial. A herdabilidade é
um parametro que expressa a proporcdo da variancia fenotipica total atribuida ao efeito
medio dos genes (FALCONER; MACKAY, 2005). A herdabilidade foi primeiramente
definida por Lush (1940) como a proporgéo da variancia fenotipica entre individuos de
uma populacdo devida a efeitos genéticos herdaveis, denominada atualmente de
herdabilidade no sentido restrito (h?). Alteracdes nesta ideia levaram a denominada
herdabilidade no sentido amplo (H?), que é a proporcéo da variancia que devida a todos
os efeitos genéticos. O principal objetivo de estimar a herdabilidade é prever o ganho
genético (SCHMIDT et al., 2019; XU, 2013; HOLLAND et al., 2003).

Dentro dessa perspectiva, o objetivo desse estudo foi avaliar a variabilidade
genética e herdabilidade para caracteres agronémicos relacionados a produtividade em
uma colecéo de trigo cultivada na regido Sul do Rio Grande do Sul.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material Vegetal

Neste estudo foi avaliado uma colecdo com 99 gendtipos de trigo, pertencente ao
Centro de Gendmica e Fitomelhoramento, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, da
Universidade Federal de Pelotas (Tabela 2). A colecdo é composta por gendtipos de trigo
desenvolvidos por instituicbes brasileiras nos ultimos 70 anos.

As plantas foram cultivadas na safra 2020, no Centro Agropecuario da Palma,
situado no municipio do Capdo do Ledo-RS. O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados, com trés repeticdes. Cada genotipo foi semeado
em linhas com 1m de comprimento, espacadas a 0,2m e densidade de semeadura de
120 sementes por linha. Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de acordo
com as recomendacdes da Reunido da Comissdo Brasileira de Pesquisa de Trigo e
Triticale (RCBPTT, 2018). ApGs a emergéncia foi feito desbaste de plantas excedentes,

mantendo em média 40 plantas por linha.
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Tabela 2. Gendtipos de trigo avaliados para caracteres agrondmicos em condi¢c6es de cultivo em

Capéo do Ledo, RS.

Genotipo Cultivar Origem Genotipo Cultivar Origem

1 TBIO Sossego Biotrigo Genética 51 CD 1705 Coodetec

2 ) 52 _ OR ) Sementes/ Biotrigo
Fundacep Raizes Fundacep / CCGL Tec Granito Genética

3 TEC Vigore CCGL TEC 53 IPR 118 IAPAR

4 BRS 177 Embrapa 54 CD 1550 Coodetec

5 Fundacep 51 Fundacep / CCGL Tec 55 CD 115 Coodetec

6 Ors Abalone OR Sementes 56 CD 124 Coodetec

7 BRS 220 Embrapa 57 LG Supra Limagrain

8 Fundacep 300 Fundacep / CCGL Tec 58 BRS 248 Embrapa

9 CD 1440 Coodetec 59 IPR 130 IAPAR

10 TEC Frontale CCGL TEC 60 CD 107 Coodetec

11 BRS Guamirim Embrapa 61 FPS Amplitude Biotrigo Genética

12 OR ) Sementes/ Biotrigo 62
Turquesa Genética IPR 110 IAPAR

13 Fundacep  Campo 63 o -
Real Fundacep / CCGL Tec Inova Biotrigo Genética

14 ) 64 OR ’.Sementes/ Biotrigo
ORS Madre Pérola OR Sementes Alcover Genética

15 BRS 331 Embrapa 65 TBIO Energia |l  Biotrigo Genética

16 66 RBO 2P1 B
BRS 296 Embrapa Precoce Tamona Agropecuaria

17 Fundacep Horizonte Fundacep / CCGL Tec 67 ORS 1401 OR Sementes

18 BRS 327 Embrapa 68 LG Wz1 Limagrain

19 BRS Tangara Embrapa 69 CD 119 Coodetec

20 BRS 194 Embrapa 70 TBIO Sonic Biotrigo Genética

21 o 71 OR ] Sementes/ Biotrigo
Fundacep Cristalino Fundacep / CCGL Tec Supera Genética

22 Frontana Embrapa 72 FPS Certero Biotrigo Genética

23 Fundacep 50 Fundacep / CCGL Tec 73 IPR Taquari TM IAPAR

24 74 OR ,.Sementes/ Biotrigo
Fundacep 47 Fundacep / CCGL Tec Quartzo Genética

25 TEC Veloce CCGL TEC 75 IPR Potypora IAPAR

26 ) 76 . OR ] Sementes/ Biotrigo
Ocepar 13-Acaua Coodetec Campeiro Genética

27 IPR Panaty IAPAR 77 ORS Citrino OR Sementes

28 Estrela Atria Biotrigo Genética 78 Berilo OR Sementes

29 _ _ 79 . OR ] Sementes/ Biotrigo
LG Fortaleza Limagrain Safira Genética

30 TBIO Noble Biotrigo Genética 80 ORS 1403 OR Sementes

31 Fundacep 52 Fundacep / CCGL Tec 81 TBIO Audaz Biotrigo Genética

32 CD 150 Coodetec 82 LG Oro Limagrain

33 FPS Nitron Biotrigo Genética 83 Ocepar 16 Coodetec

34 TBIO Sintonia Biotrigo Genética 84 ORS 1402 OR Sementes

35 Tucano Coodetec 85 CD 120 Coodetec

Continua...
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Tabela 2. Gendtipos de trigo avaliados para caracteres agronémicos em condic¢des de cultivo
em Capéo do Ledo, RS.

Genotipo Cultivar Origem Genotipo Cultivar Origem

36 86 _ OR _Sementes/ Biotrigo
BRS Parrudo Embrapa Marfim Genética

37 o o _ 87 OR _Sementes/ Biotrigo
TBIO Pioneiro 2010 Biotrigo Genética Jadeite 11 Genética

38 IAPAR 78 IAPAR 88 CD 118 Coodetec

39 OR Sementes/ Biotrigo 89
Pampeano Genética TBIO Alvorada  Biotrigo Genética

40 IPR 128 IAPAR 90 Celebra Biotrigo Genética

a1 91 OR _Sementes/ Biotrigo
CD 104 Coodetec Vagueano Genética

42 OR Sementes/ Biotrigo 92
Valente Genética ORS 1405 OR Sementes

43 TBIO Toruk Biotrigo Genética 93 ORS Vintecinco OR Sementes

44 IPR 136 IAPAR 94 TBIO Sinuelo Biotrigo Genética

45 95 . OR Sementes/ Biotrigo
Fundacep 40 Fundacep / CCGL Tec Rubi Genética

46 96 TBIO - »
CD 110 Coodetec Bandeirante Biotrigo Genética

47 Ocepar 17 Coodetec 97 TBIO ltaipu Biotrigo Genética

48 OR Sementes/ Biotrigo 98
Mirante Genética TBIO Alpaca Biotrigo Genética

49 CD 151 Coodetec 99 TBIO Iguacu Biotrigo Genética

50 TBIO Mestre Biotrigo Genética

A colheita foi realizada manualmente, de forma escalonada para atender o periodo

de maturacao fisiolégica de cada genotipo. Apos a colheita, as espigas foram transferidas

para estufa de ar forcado a 80 °C por 96 h para secagem, e posteriormente, armazenadas

em local seco e fechado até o momento da caracterizagéo fenotipica.

2.2.Caracterizacao fenotipica

No campo foram avaliados os caracteres agronémicos: data de emergéncia — DE

(emergéncia de >50% das plantas da linha); data de florescimento — DF (dias da
emergéncia até plena antese de >50% das plantas da linha); data de maturacdo — DM
(dias da emergéncia até maturacao fisioldgica de >50% das plantas da linha); nimero de
afilhos férteis — NAF (medida do namero de afilhos que possuem espigas na linha e
convertida para m?) e altura de planta — AP (medida em 10 plantas de cada linha, da base
ao topo da espiga, desconsiderando a arista). Os caracteres agrondmicos avaliados em
pos-colheita foram: nimero de espiguetas por espigas — NEE (medida em 10 espigas de

cada linha); comprimento das espigas — CE (medida em 10 espigas de cada linha, do né
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de insercdo no colmo até o final da espigueta mais alta, desconsiderando as aristas, com
auxilio paquimetro marca Starrett, com precisdo de + 0,05 mm); massa de graos por
espigas — MGE (medida em 10 espigas de cada linha, com auxilio de balanca analitica
marca Marte, com precisdo de 0,001 g); numero de gréos por espiga — NGE (medida em
10 espigas de cada linha); produtividade — Prod (estimada na linha e convertida para
kg.hal); peso de mil grdos — P1000 (medida em oito amostras de 100 gréos de cada
linha, seguido de extrapolacéo para 1000 graos); peso hectolitro — PH (medido em volume
conhecido para cada linha e convertido para kg.hL).

2.3.Anédlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, e em seguida ao teste
Scoot Knott (p <0,05). As médias dos caracteres agronémicos foram convertidas em heat
map para facilitar a visualizagdo. Posteriormente, foi calculada a distancia genética
baseada na distancia Euclidiana, e para o agrupamento utilizou-se o método UPGMA (do
inglés Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). O numero de grupos foi
determinado a partir de um ponto de corte, calculado com base metodologia descrita por
Mojena (1977), na qual o “ponto de corte = média + k (1,25) * desvio padrao”. O parametro
genético herdabilidade no sentido amplo também foi determinado. As analises foram
feitas utilizando os programas Orange v. 3.18 (DEMSAR et al., 2013) e Genes (CRUZ,
2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Todos os caracteres agronémicos estudados foram influenciados pelo genétipo
(Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia e herdabilidade dos caracteres de importancia agrondmica.

Quadrado Médio

Fonte de variacéo

GL DE DF DM NAF AP NEE CE MGE NGE Prod PH P1000
Bloco 2 15,2 51,76 238,37 765,2 157,3 0,351 0,245 37,4 0,0669 1711805 78,7 5,66
Gendétipo 98 6,83** 34,26** 56,27** 32409** 124** 3,97 1,28 34,4** 0,0691** 2007912** 39,9* 31,08**
Erro 196 2,99 8,36 18,48 5998 17,7 1,25 0,31 153 0,0345 457616 29,9 7,39
Média 9,02 86,88 142,22 323 82 13,6 746 25,9 0,923 2558 70,7 35,3
CV (%) 19,1 3,33 3,02 23,9 514 8,2 7,48 15,08 20,1 26,4 7,7 7,69
H? (%) 55,9 75,6 67,1 81,5 85,7 68,55 75,7 555 50,1 77,2 25,0 76,2

CV: coeficiente de variagdo; H?: herdabilidade no sentido amplo; GL: graus de liberdade; DE— data de emergéncia; DF — data de
florescimento; DM — data de maturacdo; NAF — ndmero de afilhos férteis; AP — altura de planta; NEE — nimero de espiga por espiguetas; CE —
comprimento das espigas; MGE — massa de graos por espigas; NGE — nimero de graos por espiga; Prod — produtividade; PH — peso hectolitro e
P1000 — peso de mil sementes.

** e * gignificativo a 1 e 5% de probabilidade; respectivamente; pelo teste F.
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3.1.Caracterizacado de genotipos de trigo cultivados no Sul do Brasil

A caracterizacdo de genotipos apresenta diferentes aplicagdes no melhoramento
de plantas, como por exemplo, auxiliar o melhorista na selecdo de genitores para
composicdo de blocos de cruzamento e estimar o grau de variabilidade genética.
Inimeros caracteres podem ser avaliados, porém alguns apresentam maior relevancia
para os melhoristas e agricultores, como é o caso daqueles associados ao ciclo e
produtividade da cultura.

A data de emergéncia é um fator determinante no desenvolvimento fenoldgico,
crescimento e produtividade de grados de trigo. A emergéncia em trigo normalmente
ocorre durante um periodo de varios dias, resultando em ndo uniformidade de plantas
vizinhas, impactando a produtividade (WANG et al., 2009; GAN et al., 1992). Na colecao
estudada, os gendtipos foram agrupados em trés categorias quanto aos dias para
emergéncia, 7a9d,10allde 12 a 14 d. A maioria dos genotipos emergiu rapidamente
(7 a9 d), porém sete gendtipos necessitaram de maior tempo para emergéncia (12 a 14
d) (Figura 13). Genotipos com emergéncia rapida sao desejados, e sdo mais capacitados
para emergir em solos que apresentam crostas na superficie (ANZOOMAN et al., 2018;
GIRI; SCHILLINGER, 2003). Adicionalmente, a data de emergéncia tem influéncia no
momento de aplicacdo de herbicidas (WANG et al., 2009). Ainda, cabe destacar que, a
data de emergéncia juntamente com arranjo espacial e periodo de estabelecimento, sado
fatores fundamentais para a competicdo da cultura com plantas daninhas, de modo que
as plantas que captam mais recursos serdo dominantes, e por isso, o tempo de
emergéncia pode influenciar a habilidade competitiva (RIGOLI et al.,, 2009;
RADOSEVICH et al., 1997).

A ocorréncia de geadas ocasiona danos na produtividade de trigo, sendo o estadio
de florescimento o mais critico para esse fator abiotico, com ocorréncia de danos severos
guando a temperatura fica abaixo de -5 °C. Por isso, 0s agricultores escolhem a data de
semeadura para minimizar os danos ocasionados pela geada no estadio reprodutivo
(SILVA et al., 2014). Dessa forma, a determinacdo da data de florescimento em diferentes
gendtipos € fundamental para direcionar os melhoristas na escolha de genitores,
principalmente no Sul do Brasil, onde a ocorréncia de geadas é frequente durante o ciclo

do trigo. Nos genotipos estudados a data de florescimento variou de 73 d a 96 d, sendo
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gue a maioria dos genotipos floresceu 80 d a 87 d apds a germinacdo (Figura 13),
demonstrando que ha baixa variabilidade para esse carater, evidenciando a necessidade
de inclusdo de novos genotipos (estrangeiros, landraces, selvagens) ou inducao de
mutacdes. Ainda, deve-se considerar que a temperatura/vernalizacao e o fotoperiodo séo
fatores que podem influenciar a data de florescimento (KAMRAN et al., 2014). No Brasil
tem-se cultivares sensiveis, intermediarias e ndo sensiveis a vernalizacao e fotoperiodo,
como observado por Alberto et al. (2009) e Ribeiro et al. (2009).

Assim como a data de floracdo, a data de maturacdo esta associada com o
comprimento do ciclo da cultura. Estudos conduzidos a campo ao longo dos anos e em
diferentes ambientes apresentam resultados conflitantes quanto a produtividade em
relacdo ao comprimento do ciclo em trigo. Também tem sido reportado que em plantas
de ciclo longo, que acumulam mais matéria seca, a produtividade foi equivalente as
plantas de ciclo curto devido ao menor indice de colheita nessas cultivares semeadas
precocemente (revisado por FLOHR et al., 2020). A data de maturacao variou de 132 a
150 d, sendo os genotipos divididos em apenas duas categorias, de 132 a 140d e de 141
a 150 d (Figura 13), sugerindo que todos os genotipos estudados apresentam ciclo longo.
Em estudo desenvolvido por Bevilaqua et al. (2003), avaliando varios genaotipos utilizados
no Brasil, os autores verificaram ciclos mais curtos. Essa diferenca pode ser explicada
pela atuacédo do ambiente, ou seja, fatores como vernalizacéo e fotoperiodo.

Tem sido considerado encurtar a data de floracdo, ou seja, encurtar o periodo
vegetativo, e aumentar a data de colheita através da ampliacdo do periodo de enchimento
de graos (floracdo a maturacdo), sem necessariamente alterar o comprimento do ciclo.
Essa estratégia € baseada no fato de que os fotoassimilados acumulados antes da antese
contribuem com menos de 20% para o enchimento de grdos (OSORIO; WENDT, 1995;
GALLAGHER et al., 1975). Neste estudo, o tempo entre florescimento e maturacéo variou
de 46 a 64 d, sugerindo que 0s genotipos apresentam variabilidade para o periodo de
enchimento de gréos, o que pode ser explorado pelos melhoristas.

O numero de afilhos por planta contribui substancialmente para a produtividade
em trigo (de 50 a 70%). Além disso, € determinante, pelo menos em parte, para a
diferenca de potencial produtivo entre variedades. Porém, ha uma correlacdo negativa

forte entre nimero de afilhos férteis e nUmero de espiguetas por espiga, 0 que gera
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davida em relagdo ao aumento de produtividade através do aumento do numero de
afilhos férteis via melhoramento genético (THIRY et al., 2002). Nos genotipos estudados
0 numero de afilhos férteis por m? variou de 68 a 510, sendo classificados em quatro
categorias, de 510 a 391; de 386 a 298; de 293 a 218, e de 168 a 68 (Figura 13). Com
iSs0, nesta colecao, o melhorista tem op¢des para composi¢cao de blocos de cruzamento,
de modo a encontrar a combinacdo que permite 0 aumento de afilhos férteis e
manutengao ou aumento de espiguetas por espiga.

A altura de planta € um dos fatores determinantes na resposta ao acamamento em
trigo. O dossel mais pesado de plantas altas tem menor capacidade de resistir ao
acamamento, embora apresente bom potencial produtivo. Por outro lado, plantas mais
baixas sdo mais resistentes ao acamamento, porém podem limitar varios processos
fisico-quimicos na planta, resultando na reducéo da produtividade (KHOBRA et al., 2019).
Na colecéo estudada a altura de planta variou de 67 a 110 cm (Figura 13). Somente 13
genotipos tiveram altura superior a 88 cm, e desses, apenas dois apresentaram altura
acima de 100 cm (Figura 13). Valores similares aos encontrados por Bevilaqua et al.
(2003). Esse perfil demonstra a direcdo do melhoramento genético para gendétipos com
altura reduzida. Aumentar a produtividade através de incremento na altura de planta pode
ser considerado, desde que seja incluido nos programas de melhoramento caracteres
morfolégicos e anatdomicos de colmo, caracteres de raiz, e caracteres bioquimicos e

fisiol6gicos para evitar acamamento.



88

o
m
o
=
o
=

NAF

OCONODABWN =

DN NNNNNONBEBALRAAALRAPRRWWWWWWWWWWNNNNNNNNNND S a3 a s
OORXNDNPWN2OORNOIDNPWNSCOOONDIDAPRWONCOORNDOBRWN2OOONONAWN—=O

778¢e

0 00 00 {3 {o-] X ~ ~ ~

SBRSSWOGS S SSW SERIRVIIS[ > > 2§ JI83 : : ; :
~N®© N o < ©©©O [ N} «

o o0 3 D o ® ® @ ® ®® o ]

DWWYWOWWWWWWWRPOPPPOOPEPNNNNNNNNNNDDODDD OO D
OONONPWON2OOONDIDNPEWN2OORNINEPWN2OORNONRWN =

Figura 13. Agrupamento de médias de caracteres agrondmicos medidos em campo em 99
gendtipos de trigo cultivados em Capédo do Ledo-RS, usando o teste Scoot Knott (p <0.05). As médias
foram convertidas em heat map para facilitar a visualizacdo. DE — data de emergéncia (dias); DF — data de
florescimento (dias); DM — data de maturacdo (dias); NAF: nimero de afilhos férteis (n® m?) e AP — altura
de planta (cm).
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Diferente do que ocorre em milho, cevada, arroz e sorgo, cada espigueta de trigo
carrega mais de um grao, fazendo que o nimero de espiguetas por espiga seja um
componente de rendimento essencial em trigo. O aumento de produtividade em trigo nos
ultimos anos é decorrente do aumento do numero de grdos e ndao no numero de
espiguetas. Mesmo o0 aumento de produtividade a partir da introducéo de variedades
semi-anas deve-se ao aumento do nimero de graos por espiga, sem mudanga no numero
de espiguetas (WOLDE et al., 2018). Por isso, aumentar o nimero de espiguetas por
espiga € uma estratégia potencial do melhoramento para aumentar a produtividade em
trigo. O namero de espiguetas por espiga variou de 11 a 16 nos acessos estudados
(Figura 14). Esse numero deve ser aumentado visando maior produtividade. Um estudo
desenvolvido por Wolde et al. (2018), que introduziram o alelo mutante do gene TtBH-Al
(bht-Al1 — Miracle wheat allele) (POURSAREBANI et al., 2015) obtiveram aumento do
numero de espiguetas e graos por espiga, sem alterar o peso de mil graos, demonstrando
gue o aumento do numero de espiguetas € uma estratégia potencial para alcancar o
aumento de produtividade.

O comprimento da espiga variou de 6 cm a 9 cm (Figura 14), o que parece ser
comum para esse carater (SILVA et al., 2015; SAID et al., 2007; OKUYAMA et al., 2005;
CAMARGO et al., 1989; CAMARGO; OLIVEIRA, 1983), embora Genaev et al. (2019)
relate que o tamanho da espiga em trigo pode variar de 5a 17 cm. Com isso, € necessaria
a introducédo de fontes de variabilidade para esse carater no germoplasma brasileiro.
Caracteres morfologicos da espiga como comprimento sao positivamente
correlacionados com produtividade de grédos (KUMAR et al., 2007) e peso de mil grédos
(GAO et al., 2016). A estrutura da espiga € fonte de assimilados préximo a cariopse, tem
mais beneficios na captacéo de luz do que outras partes da planta, e também permanece
funcional por mais tempo. Por isso, contribui com 20-30% da matéria seca acumulada
em graos (SHARMA et al., 2003; THORNE, 1965). Além disso, 0 maior comprimento da
espiga pode aumentar 0 numero de espiguetas e 0 numero de graos, e
consequentemente a produtividade (IJAZ; KASHIF, 2013). Nesse sentido, 0 aumento do

comprimento da espiga pode ser considerado nos programas de melhoramento do Brasil.
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Prod P1000 PH

Figura 14. Agrupamento de médias de caracteres agrondbmicos medidos em pds-colheita em 99
gendtipos de trigo cultivados em Capédo do Ledo-RS, usando o teste Scoot Knott (p <0.05). As médias
foram convertidas em um heat map para facilitar a visualizacdo. NEE - niUmero de espiguetas por espiga
(n°); CE — comprimento de espiga (cm); MGE — massa de gréos por espiga (g); NGE — niUmero de gréos
por espiga (n°); Prod — produtividade (kg ha); P1000 — peso de 1000 grdos (g) e PH — peso hectolitro (kg
hL1). Classificagédo do trigo de acordo com PH (T1 — tipo 1: 278; T2 — tipo 2: 275; T3 —tipo 3: 272 e FT -
fora de tipo: £72) baseado em Brasil, 2010.
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Na colecdo estudada, o nUmero de graos por espiga variou de 17 a 33, sendo 0s
genotipos divididos em duas categorias, de 17 a 24 e de 25 a 33 graos (Figura 14).
Resultados similares aos encontrados por Bevilaqua et al. (2003). Como mencionado
anteriormente, o aumento de produtividade em trigo tem sido obtido através do aumento
do numero de graos por espiga (WOLDE et al., 2018). Mas pode-se aumentar ainda mais
0 numero graos através do aumento da fertilidade das flores, ou seja, reducao do aborto,
jA que a espigueta de trigo pode produzir até 12 primordios florais, porém 70% deles
abortam. O gene GNI1 (Grain Number Increase 1) foi identificado como regulador da
fertilidade de flores em trigo, e os autores demonstraram que o alelo mutante 105Y, com
funcéo reduzida, melhora a fertilidade da flor e promove o aumento do nimero de graos,
sem afetar o niumero de espigas ou espiguetas por espiga (SAKUMA et al., 2019). Esse
gene é um potencial candidato para programas de melhoramento para aumento no
numero de graos.

Neste estudo, a massa de grédos da espiga variou de 0.6 g a 1.3 g (Figura 14).
Dencic et al. (2000) ao avaliar 30 cultivares de trigo verificaram que a massa média de
grao da espiga foi de 1,21 g. Knezevi¢ et al. (2015) encontraram valores mais elevados,
com meédias variando de 1.95 g a 2.32 g. Essa variacdo pode ser explicada pelo fato que
a massa de graos da espiga ou produtividade de gréos da espiga depende do numero de
espiguetas por espiga, numero de grdos e tamanho de graos por espigueta ou espiga.
Ocorrem muitas interacdes e mecanismos de compensacdo entre esses componentes,
gue variam de acordo com genotipo, ambiente e interacdo (PHILIPP et al., 2018; SLAFER
et al., 2014), impactando diretamente a produtividade de graos da espiga. Além disso, foi
observado ao longo da conducédo do experimento, em alguns genotipos, a presenca de
fungos nas espigas, o0 que pode ter colaborado para a queda no enchimento dos gréos,
acarretando em valores mais baixos que os habitualmente encontrados. De acordo com
Reis e Casa (2007), na regido Sul do pais as doencas foliares do trigo sao as principais
causadoras da diminuicdo do rendimento de gréos devido as condi¢des climaticas mais
propicias para o estabelecimento desses patégenos.

Assim como o aumento do numero de graos por espiga, o peso de 1000 grdos
também foi responsavel pelo aumento de produtividade em trigo nas ultimas décadas

(FENG et al., 2018). Neste estudo, o peso de 1000 graos variou de 29 g a 43 g, com 0s
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gendtipos divididos em quatro categorias (Figura 14). Valores similares aos encontrados
por Silva et al. (2015) e Coelho et al. (2016). O peso de 1000 graos depende do niumero
de espiguetas por espiga, do nimero de graos por espigueta e do peso de graos, devido
aos mecanismos de compensacdo. Além disso, a posicdo do grao na espiga também
exerce efeito sobre o peso de 1000 graos. As espiguetas do meio tendem a ter mais
graos e mais pesados que as espiguetas basais e superiores, e a posi¢cao do grao na
espigueta também influencia seu peso. Por isso, uma das estratégias para aumentar o
peso de 1000 graos e consequentemente a produtividade, € aumentar o nimero e o peso
do grdo em determinadas posi¢des da espiga ou espigueta (FENG et al., 2018; HE et al.,
2000).

Os componentes de rendimento em trigo sdo multifacetados, abrangendo dois
parametros principais, a produtividade de graos por espiga e produtividade de gréos por
area. A produtividade de graos por area depende do namero de graos por espiga, peso
de grdos e numero de espigas por area (PHILIPP et al., 2018; SLAFER et al., 2014).
Como recentemente mencionado, h4 mecanismos de compensacao entre esses
caracteres, fazendo com que frequentemente ocorra uma correlacdo negativa entre peso
de graos e numero de graos (GEGAS et al., 2010). Neste trabalho, a produtividade de
grdos por area variou de 927 kg.ha' a 4748 kg.ha, com cultivares divididas em quatro
categorias, de 4748 kg.ha'a 3576 kg.ha?, de 3523 kg.hata 2787 kg.hat, de 2723 kg.ha
1 a 1953 kg.ha' e de 1909 a 927 kg.ha' (Figura 14). As categorias intermediarias
representam as meédias de produtividade de trigo nos ultimos anos (EMBRAPA, 2020).
As diferencas intrinsecas de cada cultivar nos caracteres associados a produtividade e a
combinacdo desses caracteres, como demonstrado neste estudo, explicam a variacao
de produtividade observada entre os genotipos, e demonstra 0 quanto complexa é a
selecdo de componentes de rendimento para aumento de produtividade.

No Brasil, devido a Instrucdo Normativa n°38 (BRASIL, 2010), o peso hectolitro
(PH) determina a aceitacdo e comercializagdo do trigo. Quanto maior o valor do peso
hectolitro, maior sera o rendimento e a qualidade da farinha. Na colecdo estudada,
apenas dois gendtipos foram classificados como tipo 1 (=78), 11 gendtipos como tipo 2
(=75) e o restante como tipo 3 (=72) ou sem categoria (<72) (Figura 14). Além das

interacbes genéticas, o peso hectolitro é influenciado negativamente pela baixa
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disponibilidade de agua e altas temperaturas, que interferem na producéo e distribuicao
de fotoassimilados (SOARES et al., 2021; CAZETTA et al., 2008), o que pode explicar os
baixos valores para esse carater na grande maioria dos gendtipos. Outros estudos
avaliando qualidade de cultivares brasileiras foram desenvolvidos, porém com numero
bem reduzido de genétipos, e nesse caso, os autores verificaram valores de PH variando
de 74 a 80 (COSTA et al., 2008; GUTKOSKI et al., 2008). O peso hectolitro € um dos

caracteres que deve ser considerado em programas de melhoramento no Brasil.

3.2.Variabilidade genética em gendtipos de trigo cultivados no Sul do Brasil

No ultimo século o melhoramento genético de trigo possibilitou um ganho genético
em produtividade de 1% ano™ (XU et al., 2017). Entretanto, as praticas de melhoramento
tém contribuido para o estreitamento da base genética do trigo, pois, a maioria das
variedades locais (landraces) foram continuamente substituidas por variedades
modernas, desenvolvidas a partir de um nimero reduzido de landraces. Uma cultura com
base genética estreita representa risco de vulnerabilidade genética, ou seja, a ocorréncia
de mutacBes em insetos pragas e patdogenos, e mudancas climaticas poderiam causar
estresses que as cultivares elite ndo poderiam tolerar, e entdo ocasionar graves perdas
na produtividade. Além disso, futuramente, a baixa variabilidade pode dificultar o
processo de melhoramento, estagnando o ganho genético para produtividade (REIF et
al., 2005). Por isso, o0 estudo da variabilidade genética € indispensavel em programas de
melhoramento genético, auxiliando na selecdo de linhagens com maior variabilidade
genética e na introducdo de caracteres de interesse (MELLERS et al., 2020).

Na colecdo estudada, os gendtipos de trigo foram distribuidos em sete grupos
contendo mais do que um genotipo (Figura 15), indicando que ha variabilidade para os
caracteres agrondémicos analisados. O maior grupo foi composto por 28 genotipos
(laranja), enquanto os menores apresentaram apenas 7 e 8 genotipos (verde claro e azul
claro). Nos demais grupos foram encontrados 18 (azul), 15 (amarelo), 12 (violeta) e 10
(purpura) gendtipos. O gendtipo 1 (TBIO Sossego) ndo se agrupou com nenhum outro.
A variabilidade genética observada pode ter contribuido com ganho genético em
produtividade de 33.9 kg.ha'.ano! observado no Brasil nos Ultimos 30 anos, o que

significa aumento de 1.28% ano™, e a ndo estagnacéo do ganho genético até o inicio do
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século 21. No entanto, esse ganho anual ndo € suficiente para atender a demanda
prevista para 2050, e para levar o Brasil a autossuficiéncia de trigo (WOYANN et al.,
2019). Uma das alternativas seria a introducéo de novas fontes de variabilidade genética
nos programas. Para alguns melhoristas a introduc&o de acessos selvagens ou landraces
em blocos de cruzamento, pode significar retrocesso no ganho genético em produtividade
e uniformidade obtidos até o momento. No entanto, deve-se considerar alguns episédios
que ocorreram na historia do melhoramento, como por exemplo o cruzamento Norin-
10/Brevor, feito pelo ganhador do Prémio Nobel, Norman E. Borlaug, que introduziu os
alelos de nanismo Rht-B1 e Rht-D1. Esse cruzamento possibilitou o desenvolvimento de
variedades semi-anas utilizadas na ‘Revolucao Verde’. Os alelos de nanismo de Norin-
10 foram obtidos de uma landrace japonesa (Shiro Daruma) (TADESSE et al., 2019).
Outra alternativa é a inducdo de mutacgdes utilizando agentes fisicos ou quimicos, que ja
vem sendo utilizada em trigo e foi responsavel pelo desenvolvimento de muitas cultivares
(VENSKE et al. 2019).

De maneira geral, os grupos abrigaram genotipos desenvolvidos por todas/maioria
empresas, demonstrando que os programas de melhoramento compartilham da
variabilidade disponivel, ou seja, apresentam fontes similares de variabilidade para
utilizacdo nos blocos de cruzamento. Resultado similar foi encontrado por Scherlosky et
al. (2018), que ao caracterizar 186 genoétipos de trigo desenvolvidos no Brasil e 19
genotipos estrangeiros, com 10.049 marcadores SNPs (Single Nucleotide Polymorphism
- Polimorfismo de Nucleotideo Unico), também verificaram que a variabilidade é
igualmente distribuida entre as empresas de melhoramento. Os autores atribuem esse
perfil ao ‘direito do melhorista’ (Lei 9456 de 1997, art. 10, inciso Ill), que permite o uso de

gendtipos comerciais em cruzamentos para desenvolver novas cultivares.
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3.3.Herdabilidade no sentido amplo de caracteres agrondmicos em trigo

A herdabilidade de um carater ndo € estatica, pois as constituicbes genéticas
podem mudar, o ambiente pode mudar e a interacao do gendtipo com o ambiente também
pode mudar (WRAY; VISSCHER, 2008). Por isso, é importante desenvolver pesquisas
de estimativa de herdabilidade de caracteres agrondmicos com diferentes genétipos e
diferentes ambientes de cultivo. Neste estudo a herdabilidade foi categorizada em baixa
(0-30%); moderada (30-60%) e alta (>60%) (ROBINSON et al., 1951).

A data de emergéncia apresentou H?> moderada (56.1%) (Tabela 3). Sabe-se que
muitos fatores ambientais podem afetar data de emergéncia do trigo, sendo a
temperatura e o potencial hidrico os mais importantes (WANG et al., 2009; GAN et al.,
1992; LAFOND; FOWLER, 1989). Da mesma forma, fatores genéticos também
apresentam influéncia sobre data de emergéncia em trigo, por exemplo, a taxa de
elongacéo e comprimento do coledptilo, determinados pelo gendtipo, séo correlacionados
positivamente com a emergéncia (SCHILLINGER et al., 1998).

A data de florescimento teve H? considerada alta (75.6%) (Tabela 3). Valor menor
do encontrado por Amin et al. (2015), que verificaram H? de 96.5% para esse carater.
Essa diferenca pode ser explicada pelos efeitos genéticos e ambientais, que foram muito
distintos entre os estudos. O florescimento pode ser determinado por sinais externos
como baixas temperaturas (requerimento de vernalizacdo) e dias longos (sensibilidade
ao fotoperiodo), e sinais internos (precocidade per se). Estudos de mapeamento
demonstram que o requerimento de vernalizacdo e sensibilidade ao fotoperiodo séo
controlados majoritariamente por genes principais, enquanto que precocidade &
poligénica (ROUSSET et al.,, 2011). Mas, diferente do trigo de inverno, o trigo de
primavera requer pouco incentivo de vernalizacdo e fotoperiodo para florescimento
(HYLES et al., 2020; CHOUARD, 1960), sugerindo que outros fatores ambientais também
podem influenciar a data de florescimento.

Para data de maturacdo, também foi verificado alta herdabilidade H? (67.1%)
(Tabela 3). Kumar et al. (2014) e Amin et al. (2015) também encontraram alta
herdabilidade H? para esse carater, porém em valores mais elevados, 92% e 83%,
respectivamente. A maturacdo de sementes é controlada por quatro genes/reguladores

principais em Arabidopsis, e ortélogos desses genes foram encontrados em trigo, o que
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pode explicar a alta herdabilidade observada. Genes reguladores de maturacao de
sementes apresentam efeitos pleiotrépicos sobre caracteres morfolégicos e fisioldgicos,
como dorméncia de sementes, que € importante no controle da germinacgéo pré-colheita.
Por isso, quando se estiver fazendo selecéo para o carater maturacao de semente deve-
se considerar o efeito sobre a dorméncia/germinagéo pré-colheita (RIKIISHI; MAEKAWA,
2014).

O numero de afilhos férteis apresentou herdabilidade H? de 81.5% (Tabela 3), que
difere consideravelmente do observado por Bilgrami et al. (2020) e Haydar et al. (2020),
que detectaram H? de 43% e 14%, respectivamente. Esses resultados demonstram o
guanto a herdabilidade é dinamica em funcéo do gendtipo e do ambiente, j& que nos trés
estudos as constituicbes genéticas e os ambientes sdo diferentes. Com relacdo ao
controle genético, sabe-se que quatro genes foram identificados como responsaveis pela
auséncia de afilhos em trigo e que a maior parte da variacdo para esse carater é
controlada por QTLs (BILGRAMI et al., 2020).

Foi encontrada alta H? para altura de planta (85.7%) (Tabela 3), similar aos valores
observados por Carmargo e Oliveira (1983) (87%) e Lozada et al. (2019) (81%), mesmo
utilizando delineamentos genéticos distintos do aplicado nesse estudo. Em trigo, os
principais genes de nanismo sdo Rhtl e Rht2, que reduzem a altura da planta devido a
menor resposta a giberelina, com efeito pleiotrépico no nimero e produtividade de graos
(ZANKE et al., 2014). No entanto, ja foram identificados 23 genes Rht em trigo, e além
disso, 50 QTLs para altura de plantas, localizados em todos 0os cromossomos, também
foram identificados (TIAN et al., 2017).

O numero de espiguetas por espiga mostrou alta H? (68.5%) (Tabela 3), parecido
com o valor encontrado por Amin et al. (2015), que verificaram H? de 70%. No entanto,
para Sidwell et al. (1976) e Camargo et al. (1987), o nUmero de espiguetas por espiga
apresentou H? moderada, com valores de 41% e 54%, respectivamente. Estudos
demonstram que o nimero de espiguetas por espiga é controlado por muitos genes, com
varios QTLs localizados no cromossomo 2D, e fortemente influenciado pelo ambiente
(DENG et al., 2019; ZHOU et al., 2017), por isso a herdabilidade € dinamica de acordo

com ambiente e constituicdo genética.
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Para comprimento da espiga verificou-se herdabilidade alta (75.7%) (Tabela 3),
valor intermediério aos encontrados por Gashaw et al. (2010) e Sohail et al. (2018), que
observaram 89% e 57%, respectivamente, ao estudar outras constituicdes genéticas em
outros ambientes. Existem trés locos conhecidos que controlam comprimento de espiga
em trigo hexaploide, g/Q, C e s/S. No entanto, a temperatura, condi¢des de luz e duragéo
da fase de desenvolvimento da espiga sao determinantes no comprimento da espiga
(revisado por WOLDE et al., 2019), o que pode explicar a alteracédo da herdabilidade de
acordo com a ambiente.

O numero de grdos por espiga apresentou H? moderada (55.5%) (Tabela 3),
diferindo dos valores observados por Sidwell et al. (1976), Gashaw et al. (2010) e Amin
et al. (2015), que obtiveram 27%, 75% e 41%, respectivamente. Essa variacdo demonstra
a importancia do monitoramento da herdabilidade de acordo com o ambiente e com a
constituicdo genética do germoplasma local. O numero de grédos por espiga é
determinado pela fertilidade da flor, e ao longo da evolucéo, a fertilidade em trigo
aumentou, e as variedades atuais apresentam de 3 a 5 graos por espigueta. Ja foram
mapeados varios QTLs que controlam o numero de gréos por espiga. Entretanto, a
fertilidade das flores, diretamente relacionada com o nimero de grdos por espiga, €
controlada principalmente pelo loco Grain Number Increase 1 (GNI1) alelo mutante 105Y
(SAKUMA et al., 2019, SUKUMARAN et al., 2018).

A massa de grdos da espiga apresentou H? de 50.1% (moderada) (Tabela 3).
Sohalil et al. (2018) encontraram valor um pouco superior, 62%. A massa de graos da
espiga € determinada pelo nimero de graos por espiga e peso de grao; e 0 comprimento
de espiga e 0 numero de espiguetas por espiga tem forte associacdo genética com
numero de graos por espiga. A massa de graos da espiga é controlada por varios QTLSs,
sendo que qualquer desses QTLs é associado a pelo menos um dos quatro componentes
gue a determinam (CUI et al., 2013). A complexidade do controle genético da massa de
grdo da espiga explica sua H? moderada e as diferencas nos valores de H? entre
ambientes e constituicdes genéticas.

Para o peso de 1000 gréos foi observada alta H? (76.2%) (Tabela 3), similar aos
estudos desenvolvidos por Sohail et al. (2018) e Gashaw et al. (2010), que encontraram

83% e 80%, respectivamente. Porém, para Amin et al. (2015), o valor de H? para esse
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caractere foi 55%. Tem sido demonstrado que apesar de apresentar controle poligénico,
o peso de mil graos é fenotipicamente estavel e com alta herdabilidade. Entretanto, mais
de 100 QTLs associados a esse caractere agrondomico foram identificados, os quais
muitos nao sao detectados entre ambientes, explicando uma pequena fragédo da variacao
fenotipica, além de apresentar forte interacdo epistatica entre QTL x gendtipo e QTL x
QTL (revisado por KUMARI et al., 2018).

A produtividade apresentou H? de 77.2% (Tabela 3), préximo ao obtido por Amin
et al. (2015) (69%), diferindo dos resultados verificados por Gashaw et al. (2010) (47%)
e Sidwell et al. (1976) (36%). A produtividade de graos em trigo é influenciada por
componentes agrondmicos como altura de planta, indice de colheita, biomassa total,
numero de afilhos férteis, nimero de gréos por espiga, comprimento da espiga, niumero
de espiguetas por espiga, peso de mil graos, peso de grdos da espiga; e também por
caracteres fisiolégicos como temperatura do dossel, conteudo de clorofila, e taxa
fotossintética. Esses componentes séo controlados por muitos QTLsS, que podem ou nhao
ser compartilhados (TSHIKUNDE et al., 2019), e influenciados de forma diferenciada pelo
ambiente. Ainda, como descrito anteriormente, ocorrem interagcdes metabdlicas entre
esses componentes. Essa complexidade explica as alteracdes nos valores de
herdabilidade, e demonstra a dificuldade de alcancar a cultivar ideal em termos de
produtividade, mesmo que em alguns casos a herdabilidade seja considerada alta.

O Unico carater que apresentou H? baixa foi o peso hectolitro (25%) (Tabela 3),
contrastando com os valores encontrados por Barnard et al. (2002), Kaya e Akura (2014),
Goel et al. (2019) e Chen et al. (2020) que ao estudar outros genétipos, em outros
delineamentos genéticos e em outros ambientes observaram H? de 67%, 42%, 76% e
75%, respectivamente. O peso hectolitro é controlado por varios QTLs (CHEN et al.,
2020; GOEL et al., 2019). Esses QTLs podem interagir de forma diferenciada com o
ambiente, e com os demais genes de cada constituicdo genética, o que pode explicar a

amplitude de variacédo de H? para esse caraer.

4. CONCLUSAO
Na colecdo de trigo estudada h& variabilidade genética para os caracteres

agrondmicos relacionados a ciclo e produtividade. A herdabilidade no sentido amplo para
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produtividade foi considerada alta, assim como para maioria dos caracteres agronémicos
estudados, sugerindo que é possivel a obtencdo de ganho genético nesse ambiente.
Entretanto, os programas de melhoramento devem considerar a ampliacdo da
variabilidade através da introducé@o de novas fontes de genes e alelos ou a inducdo de

mutacoes.
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CAPITULO Il — Envolvimento de compostos com atividade antioxidante na

tolerancia a seca em plantulas de trigo

1. INTRODUCAO

O Brasil possui um potencial de exportacdo em diversas culturas como soja, café,
milho, laranja para suco, entre outros, porém quando se fala em trigo (Triticum aestivum)
0 pais ainda estd como um dos principais importadores do gréo. A estimativa, de acordo
com a CONAB (2021) para a safra de 2021, € que esta demanda de importacdo sofra
uma queda de 400 mil ton, devido ao aumento da area plantada e da produtividade.

Estima-se que 90% da area brasileira destinada para a triticultura compreende a
regido Sul, sendo o Parana o estado com maior area cultivada, seguido por Rio Grande
do Sul e Santa Catarina. Na regiao sudeste, nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo,
também ha cultivo de trigo, com areas de manejo irrigado. Da mesma forma, na regiao
centro-oeste também é feito cultivo de trigo. Ainda, na Bahia o trigo foi introduzido e esta
sendo cultivado pelo sistema irrigado (CONAB 2021).

Nas areas de sequeiro, normalmente ocorre irregularidade das chuvas,
impactando os diferentes estadios de desenvolvimento do trigo. O uso de irrigagdo € uma
alternativa para lidar com esse problema, entretanto, representa um custo elevado para
0s agricultores, além impactar o ambiente. Nesse sentido, desenvolver gendtipos de trigo
com maior capacidade de tolerancia a seca é uma estratégia econémica e sustentavel.

O déficit hidrico é prejudicial em qualquer estadio de desenvolvimento do trigo.
Existem estudos que ressaltam a ocorréncia de danos severos nas fases de germinacao
e no periodo de floracdo até o enchimento de graos, sendo desta forma, os periodos de
maior sensibilidade da cultura (PEREIRA, et al., 2019). Estudos desenvolvidos Zhang et
al. (2018) mostraram que a seca severa causa diminuicdo de mais de 27% da
produtividade de trigo. Os autores verificaram que a seca ocasionou redu¢ao no nimero
de gréos, no numero de espiguetas férteis e no niamero de graos por espiga, devido ao
comprometimento no sistema fotossintético da planta. Existem poucos estudos que
relacionam déficit hidrico na fase de germinacdo e o impacto no rendimento de gréos
(revisado por KHADKA et al., 2020). Kizilgegi et al., (2017) verificou que déficit hidrico

durante o estadio de germinacdo ocasionou reducdo da taxa de germinacéo, vigor de
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mudas e comprimento de coledptilo, broto e/ou raiz. Sabe-se que altera¢des na taxa de
germinacao resulta em estandes inferiores e maturacdo desigual, o que impacta
diretamente a produtividade de gréos.

As plantas por serem organismos s€sseis necessitam apresentar estratégias para
superar as condi¢des inadequadas ao seu desenvolvimento. Para que isso ocorra, uma
série de respostas moleculares, fisiolégicas e bioquimicas acontecem de forma a evitar
0s danos severos ou a morte da planta quando exposta a condicbes prolongadas de
estresses, como no caso do déficit hidrico. Dentre essas respostas pode-se citar a
alteracdo na composicao proteica, producdo de antioxidantes, ajuste osmdético, sintese
de fitohormonios, abertura e fechamento dos estdmatos alterando a taxa de transpiracéo,
espessura da cuticula, inibicdo da fotossintese com a reducdo do teor de clorofila,
consequentemente, reducao do crescimento dos seus 0rgaos, entre tantos outros efeitos
(revisado por CARVALHO, 2008; revisado por NEZHADAHMAD et al., 2013)

Espécies reativas de oxigénio (EROs) sao subprodutos do metabolismo normal da
célula, e sob condicOes de estresse seus niveis sdo extremamente elevados. As EROs
podem atuar como sinalizadores quando encontrados em baixas quantidades nas
plantas, porém em quantidades elevadas séo prejudiciais. As EROs séo o resultado da
reducdo parcial de O, e existem trés tipos principais, o radical superéxido, o peroxido de
hidrogénio e o radical hidroxila, que causam danos oxidativos em constituintes celulares,
como proteinas, lipidios, DNA e RNA. Desta forma, ao longo da evolugédo das plantas,
sistemas de defesa contra EROs foram sendo incorporados e aperfeicoados. As plantas
possuem antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos destinados a lidar com a producao
das EROs. No sistema enzimatico pode-se citar as enzimas superoxido dismutase
(SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR) (revisado
por CARVALHO, 2008; revisado por CAVERZAN et al., 2018). Dentre os compostos néo
enzimaticos pode-se destacar acido ascorbico, fendis totais, a-tocoferol, carotenoides,
flavonoides (um grupo de fendis) e prolina (DAS e ROYCHOUDHURY, 2014).

Além de atuar no crescimento e desenvolvimento, compostos fendlicos sao de
extrema importancia para auxiliar na reducéo de concentracdo dos EROs em plantas que
estdo expostas a estresses abidticos severos. Compostos fendlicos sdo divididos em

acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos, lignanas e ligninas poliméricas (HAN et al. 2007,
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SAMEC et al., 2021). A capacidade antioxidante dos compostos fendlicos é decorrente
da sua capacidade de inibir a oxidagéao de diversas substancias presentes no substrato,
de simples moléculas a polimeros complexos, por meio de dois mecanismos. O primeiro
se refere a capacidade de inibir a formagao de radicais livres. O segundo mecanismo se
refere a eliminacdo desses radicais através de doacdes de elétrons para estas moléculas,
interrompendo a reacdo em cadeia causada pelos EROs, pois se sabe que essas
possuem um elétron isolado o que as torna reativas com outras moléculas que
apresentam elétrons livres em suas estruturas (revisado por SOARES, 2002). Fendis
conferem tolerancia as plantas contra varios estresses, incluindo a seca. O acumulo de
fendis é importante para neutralizar os impactos negativos ocasionados pelo déficit
hidrico e atuar como antioxidantes (revisado por SHARMA et al. 2019).

Os flavonoides sdo o grupo mais estudado de polifenois, compondo uma gama de
mais de 6000 estruturas. Apresentam atividade antioxidante, e sdo encontrados
livremente nas plantas (revisado por SAMEC et al., 2021). Os grupos hidroxila nas
posicoes 3 ' e 4 ' dos flavonoides participam da eliminacido dos radicais livres, aliviando
o dano oxidativo induzido por estresses (LI et al., 2021). Flavonoides apresentam funcao
importante na tolerancia a seca em plantulas de milho pois sdo capazes de mitigar os
danos induzidos pelas EROs produzidas na seca. Além disso, previnem o fechamento
estomatico através da reducao de peréxido de hidrogénio nas células guardas (LI et al.,
2021).

A prolina é um aminoacido osmoprotetor crucial, apresentando um importante
papel na tolerancia ao estresse por déficit hidrico (HONG-BO et al., 2006). Essas
moléculas possuem a funcédo de aumentar a atividade de enzimas de defesa antioxidante
gue capturam as EROs, auxiliando a manter a homeostase que foi desbalanceada pelas
condicBes do estresse. Além disso, auxilia como solucao tampao do pH do citosol para a
manutencdo redox (revisado por DEY e BHATTACHARJEE., 2020). Ainda ndo existem
dados suficientes que mostrem sua total funcionalidade, porém, sabe-se que a prolina
atua no ajuste osmatico, além de ser importante na sintese de proteinas dentro das
células vegetais. Apresenta, na sua estrutura, um grupo amino secundario o que lhe
garante uma caracteristica de neutralidade, desta forma a prolina possui a capacidade

de minimizar a acidez do citoplasma, e manter as taxas de NADP+/NADPH de forma que
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ainda ocorra a fotofosforilagdo oxidativa na mitocondria (SZABADOS e SAVOURE,
2011). Desta forma, a prolina se torna um importante indicador de estrese e a presenca
de niveis elevados nas plantas esta intimamente ligada a genétipos que possuem
tolerancia a déficit hidrico. Alguns estudos mostram que gendtipos de trigo que
apresentam caracteristicas fenotipicas de tolerancia a seca, apresentam um aumento no
teor de prolina de £54% quando essas foram submetidas as condi¢cdes de estresse em
comparacao com 0,17% de prolina em plantas que estavam em condi¢cfes adequadas
de desenvolvimento (MWADZINGENI et al., 2016).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo elucidar o envolvimento de

compostos fendlicos totais, flavonoides e prolina na resposta a seca em plantulas de trigo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material vegetal

Foram utilizados quatro genotipos de trigo presentes no banco de germoplasma
do Centro de Gendmica e Fitomelhoramento (CGF). Estes gendtipos foram selecionados
devido a sua resposta contrastante em relacdo a tolerancia ao déficit hidrico no periodo
de germinacéo, determinado em pesquisas anteriores (FERNANDES et al. 2020). Os
genodtipos LG Supra (Limagrain — 2015) e CD 120 [Coodetec (DowDupont - Corteva) -
2009] séo sensiveis ao déficit hidrico durante a germinagdo enquanto que 0s genotipos
FPS Nitron (Biotrigo OR Sementes — 2011) e CD 1705 [Coodetec (DowDupont - Corteva)

- 2016] apresentam maior tolerancia ao déficit hidrico nesse estadio.

2.2.Condicao experimental

Para desinfestacdo as sementes foram mantidas em alcool 70% por 1 minutos e
posteriormente foram lavadas em agua destilada. Na sequéncia, as sementes foram
transferidas para solucdo de NaClO a 2% durante 5 minutos. Por fim, as sementes foram
lavadas 3 vezes com agua destilada.

As sementes foram acondicionadas em papel de germinacdo (Germitest)
umedecidos na propor¢ao de 2,5 vezes 0 seu peso. Para o tratamento controle o papel
foi embebido com &gua e para o tratamento déficit hidrico foi utilizada solugdo PEG-6000
simulando potencial osmaético de -0,5 MPa (FERNADES et al. 2020). Os rolos foram
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mantidos em cadmara de germinacdo sob temperatura constante de 20 °C, fotoperiodo de
12/12h, durante 10 dias. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
guatro gendétipos, dois tratamentos, e quatro repeticdes. Cada repeticao foi composta de
50 sementes.

Parte das plantulas foi utilizada para caracterizacao morfologica e parte foi fixada

em N liquido e armazenada em ultra freezer para caracterizagédo quimica.

2.3.Caracterizacao morfolégica

A caracterizacdo morfolégica foi realizada em 10 plantulas. Os caracteres
avaliados foram comprimento de parte aérea (CPA); comprimento de raiz (CR); nUmero
de raizes (NR); massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Para
mensuracao de CPA e CR foi utilizado régua graduada e os valores foram expressos em
centimetros (cm). Posteriormente, as partes aéreas foram separadas das raizes e secas
em estufa de ar forcado a 80 °C por 96 horas, e em seguida foram pesadas em balanca
analitica com precisado de 0.001 g para obtencdo das medidas de MSPA e MSR, que

foram expressas em gramas (Q).

2.4.Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas nos laboratorios do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial (DCTA) e do Centro de Herbologia (CEHERB) da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel — UFPel. Para o preparo do extrato inicial foi
utilizado amostras trituradas (parte aérea + raizes). Ao material vegetal (0,1 g) foi
adicionado 100 mL de acetona 80%. As amostras foram mantidas no escuro durante 5
minutos, e posteriormente foram centrifugadas a 1200 rpm por 10 minutos. Apds a
centrifugacéo o sobrenadante foi separado e mantido em microtubos, armazenados sob

refrigeracdo, até o momento das andlises posteriores.

2.5.Teor de Fendis Totais (TPC)
A determinacéo do teor de fendis totais foi feita com base no método de Julkunen-
Tiitto (1985), com adaptagdes. Ao extrato (150 uL) adicionou-se 500 L do reagente Folin-

Ciocalteu 0,25 N e 2 mL de Na2COsz 20%, e o volume foi ajustado para 5 mL com agua
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destilada. Esta mistura foi agitada em vértex por 5-10 s e a absorbancia das amostras
foi medida a 750 nm usando um espectrofotdbmetro. Uma curva padréo de &cido gélico
foi utilizada para os célculos. Os resultados foram expressos em mg de &acido gélico g

em base Umida.

2.6.Teor Flavonoides (TFC)

Para a determinacao dos teores de flavonoides das amostras utilizou-se 0 método
descrito por Singleton e Rossi (1965), com adapta¢cdes. Para isso, 30 UL do extrato
cetonico foi transferido para microplacas e posteriormente foram adicionados 120 pL de
agua destilada, seguido de agitacdo por 10 s. Logo em seguida foi acrescentado 9 uL de
solucdo de NaNO2 10%, agitado por 10 s, com posterior incubacdo em temperatura
ambiente durante 5 minutos. Apds essa etapa foram adicionados 9 pL de AIClz 20%,
realizando novamente uma agitacdo de 10 s, com incubacé&o de 6 minutos e posterior
adicdo 60 pL de NaOH 1 M. As leituras foram realizadas a 510 nm. Uma curva padréo de
catequinas foi utilizada para os calculos. Os resultados foram expressos em mg de

equivalentes de catequinas g de amostra.

2.7.Determinacao da atividade antioxidante

A determinacéo da atividade antioxidante pelo método ABTS (acido 2,2'-azino-bis
(3-etilbenzotiazolin) 6-acido sulfénico) foi feita com base no protocolo descrito por Re et
al. (1991). O radical ABTS é formado por uma reacao quimica com persulfato de potassio
em uma relagcéo estequiométrica de 1: 0,5. Uma vez formado, o radical ABTS foi diluido
em etanol até obter-se uma medida de absorbancia de 0,70 (x 0,05) nm em um
comprimento de onda de 734 nm e a uma temperatura de equilibrio de 30 °C. Uma
aliquota de 280 pL do radical ABTS diluido foi transferido para um pog¢o da microplaca e
20 uL do extrato foi adicionado. A absorbancia foi medida em comprimento de onda 734
nm. Para determinacdo da capacidade antioxidante pelo método ABTS foi realizado a
porcentagem de inibicdo. Os resultados foram expressos em porcentagem.

A determinagao da atividade antioxidante utilizando o método DPPH?- (2,2- difenil-
1-picrilhidrazilo) foi feita com base no protocolo desenvolvido por Brand-Wiliams et al.

(1995). Esse método tem como base a reducdo da absorbancia na regido visivel de
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comprimento de onda de 517 nm do radical DPPH+ por meio da atuacao de antioxidantes
em uma amostra. Para o preparo da solucéo | (estoque) o radical de DPPHe- foi dissolvido
em metanol 80%. Em seguida foi feita a solucéo Il (uso), que consiste em diluir a solugéo
Il em metanol de forma a apresentar absorbéancia em 517 nm de 1,1 (0,02) nm. Em 200
ML do extrato foi adicionado 2,8 mL da solucéo Il de DPPH, misturado cuidadosamente e
mantido em local escuro, a temperatura ambiente, por 24 horas. A medida de absorbancia
foi realizada no comprimento de onda de 517 nm. Para determinacdo da capacidade
antioxidante foi utilizado a porcentagem de inibicdo, e os resultados foram expressos
porcentagem.

2.8.Prolina

Conteudo de prolina foi determinado pelo método Troll e Lindsley (1995), com
adaptacdes. Para extracéo foi utilizado 200 mg do tecido vegetal macerado com N liquido
adicionado de 1,5 mL de &cido sulfossalicilico a 3%. As amostras foram centrifugadas a
1000 rpm durante 10 minutos. Em seguida, 1 mL do sobrenadante foi recuperado e
transferido para tubos do tipo falcon com capacidade para 15 mL, ao qual foram
adicionados 2 mL de acido acético glacial, 2 mL de acido de ninhidrina e 2 mL de agua
destilada. Posteriormente, as amostras foram fervidas em banho-maria a 100 °C durante
1 h e, apos esfriarem a temperatura ambiente, foi adicionado 4 mL de tolueno. Logo em
seguida, as amostras foram agitadas no vortex por 1 minutos e deixadas em repouso. O
sobrenadante foi transferido para cubetas de quartzo, e a leitura feita em comprimento
de onda de 590 nm no espectrofotdbmetro UV Ultrospec. Para determinacéo foi utilizada

uma curva padréo de prolina. Os resultados foram expressos em pug g.

2.9.Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de variancia (Tabela 4) e ao teste de
Ismeans (P < 0,05). Posteriormente foi feita uma andlise correlacdo entre todos os
caracteres agrondbmicos avaliados no estudo. As andlises estatisticas foram feitas
utilizando o programa R (RIPLEY, 2001)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a importancia do estadio reprodutivo na produtividade de gréos, os
programas de melhoramento tém dado mais atencéo para tolerdncia a seca em estadios
finais de desenvolvimento. Porém, a ocorréncia de seca em qualquer fase pode reduzir
a produtividade final (SALLAM et al.,, 2018), e sabe-se que a germinagdo e O
estabelecimento de plantulas de trigo sdo sensiveis a seca (FARAJI e SEPEHRI, 2019).
As plantas apresentam diferentes mecanismos para tolerar a seca, incluindo adaptacéo
no crescimento e desenvolvimento, alteracbes no sistema radicular, ajuste osmético,
otimizacdo do uso da agua, e manejo das espécies reativas de oxigénio (MAHMOUDI et
al., 2019). Experimentos de seca em estufas ou camaras de crescimento sao importantes
porque os fatores ambientais podem ser controlados e as plantas sdo expostas
principalmente ao estresse por déficit hidrico, permitindo uma fenotipagem precisa
(SALLAM et al., 2018).

Neste estudo, foram avaliadas algumas respostas morfoldgicas e bioquimicas em
plantulas de diferentes gendtipos de trigo germinadas e mantidas em camara de
crescimento sob condicdo de seca simulada. Foi observado que a interacdo entre
tratamento (seca simulada) e genotipo foi significativa para numero de raizes (NR),
comprimento de raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA), massa seca de raiz
(MSR), massa seca de parte aérea (MSPA), teor de flavonoides (TFP), e teor de prolina
(Prol) (Tabela 4).



Tabela 4. Resumo da andlise de variancia.
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F.V. G.L.

Quadrado Médio

NR CR CPA MSR MSPA TCP TFP DPPH ABTS Prol
Tratamento 1 20,3* 250,9* 32,7* 0,012* 0,004* 0,89* 3,7* 9,3" 4,7 73,8*
Genotipo 3 0,1 2,6* 0,9m™ 0,0004* 0,0005* 0,12* 5,3* 110,9™ 1,6 0,3"
Tratamento*Genétipo 3 0,53* 20,6* 11,4* 0,0004* 0,0005* 0,03 5,5* 82,1 3,5™ 0,6*
Residuo 24 0,10 0,21 0,5 0,00004 0,0001 0,02 0,11 38,5 2,9 0,2
Média Geral - 3,9 4,8 7,3 0,04 0,05 14 3,0 76,7 92,8 2,6
C.V.(%) - 8,4 9,5 9,5 13,4 19,1 10,5 11,1 8,1 1,8 18,2

Numero de raizes (NR), comprimento de raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca de parte
aérea (MSPA), teor de compostos fenodlicos (TCP), teor de flavonoides (TFP), capacidade antioxidante pelo método 2,2- difenil-1-picrilhidrazilo
(DPPH), capacidade antioxidante pelo método acido 2,2'-azino-bis 3-etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico (ABTS) e teor de prolina (Prol) em plantulas
de gendtipos de trigo submetidas a condicao de seca simulada com PEG-6000 (-0,5 MPa). F.V.: Fonte de Variacdo; G.L.: Graus de liberdade; C.V.

coeficiente de variacéo
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A condicao de seca simulada ocasionou reducéao significativa do nimero de raizes
das plantulas de todos os gendtipos de trigo avaliados, e plantulas do gendtipo LG Supra
apresentaram o menor numero de raizes nessa condi¢cdo. Similarmente, 0 comprimento
das raizes foi significativamente reduzido em plantulas de todos os gendtipos sob
condicéo de seca simulada. CD 1705 e FPS Nitron foram os genotipos que apresentaram
maior comprimento de raizes na condi¢do estressante. Da mesma forma, a massa seca
da raiz foi significativamente reduzida quando as plantulas de todos os genétipos foram
mantidas na seca simulada, e gendtipo que apresentou maior massa seca de raiz nessa
condicao foi o FPS Nitron, que néo diferiu significativamente de CD1705 (Tabela 5).
Resultados similares aos encontrados nesse estudo foram obtidos por Faisal et al. (2017)
e Faraji e Sepehri (2019), que verificaram que a seca induzida por PEG ocasionou
reducédo significativa no comprimento das raizes de plantulas de trigo. A reducao do
comprimento da raiz em condicdo de seca pode ser atribuida a reduzida divisdo e
elongacéo celular durante a germinacédo (FRASER et al., 1990)

As raizes sao responsaveis pela captacdo de agua e nutrientes, assim
desempenha papel critico em condicdo de déficit hidrico. Em algumas plantas ocorre
maior crescimento das raizes para obtencdo de agua em camadas profundas do solo, e
tem sido demonstrado que a capacidade de penetracdo, comprimento, peso, volume e
densidade das raizes apresenta correlacao positiva com o grau de tolerancia a seca. A
maior profundidade das raizes permite manter maior potencial hidrico e manutencéo da
transpiracdo por mais tempo em condicdo de seca, proporcionado vantagens para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (FANG e XIONG, 2015; WASAYA et al.
2018). Por outro lado, ha uma visdo alternativa, que considera que a reducdo da
biomassa da raiz aumenta a disponibilidade de assimilados para a parte aérea, ja que a
raiz € um dos principais drenos de assimilados. Além disso, a maior massa de raizes
pode agravar os efeitos de déficit hidrico devido ao aumento de acido abscisico (ABA),
reduzindo a condutancia estomatica e a fotossintese (FANG et al., 2017). Nesse estudo,
0S genotipos considerados tolerantes a seca em estudo prévio (FERNANDES et al.,

2020) apresentaram maior comprimento e massa de raizes na seca, sugerindo que a
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tolerdncia seria ocasionada pela estratégia de captacdo de dgua em camadas mais
profundas do solo.

Plantulas dos gendtipos CD 1705 e FPS Nitron (tolerantes a seca) nao
apresentaram diferenca significativa no comprimento da parte aérea quando mantidas
nas condi¢Bes controle e seca simulada. Por outro lado, o comprimento da parte aérea
de plantulas dos gendtipos LG Supra e CD 120 (sensiveis a seca) foi significativamente
reduzido na seca simulada. O gen6tipo LG Supra foi o que teve menor comprimento de
parte aérea na condicdo estressante. Do mesmo modo, a massa seca da parte aérea
também nao foi afetada significativamente pelo estresse nos genétipos CD 1705 e FPS
Nitron, enquanto foi reduzida significativamente em LG Supra e CD 120. Os genotipos
com maior massa seca de parte aérea na seca simulada foram CD 1705, FPS Nitron e
CD 120 (Tabela 5). A reducdo do comprimento e da massa seca da parte aérea em
plantulas de trigo sob condicdo de seca induzida por PEG também foi observada por
Faisal et al. (2017) e Faraji e Sepehri (2019). A reducao do crescimento da parte aérea
em condicao de seca pode ocorrer devido a reducéo do transporte de nutrientes (LEE et
al., 2020).

Os estdbmatos sdo poros que controlam a troca de gases e agua entre a planta e o
ambiente externo, assegurando maxima absorcdo de CO; para fotossintese enquanto
controla transpiracéo. Células guarda controlam a abertura e fechamento dos estématos.
Em plantas que economizam &agua (evitam desidratacdo através da reducdo da
transpiracdo) ocorre o fechamento dos estdmatos em condi¢des de déficit hidrico. O
movimento dos estdématos € controlado pelo potencial osmético nas células guarda e pela
sinalizacdo por ABA, que é aumentado nas raizes em solos secos. O fechamento dos
estbmatos ocasiona a redugdo da entrada de CO, consequentemente reducdo da
fotossintese e do acumulo de assimilados na parte aérea (FANG e XIONG, 2015). Esse
mecanismo, juntamente com a reducdo do comprimento da parte aérea, pode explicar a

reducdo da massa seca da parte aérea em alguns genaotipos de trigo.
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Tabela 5. Efeitos da interacao tratamento (seca simulada com PEG-6000 -0,5 MPa) e genétipo no nimero de raizes (NR), comprimento de

raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) em plantulas de diferentes gendtipos
de trigo.

Genotipo NR CR CPA MSR MSPA
0 Mpa -0.5MPa  O0Mpa -0.5MPa 0 -0.5 MPa 0 -0,5 MPa 0 MPa -0,5 MPa
CD 1705 4,7 Aa 3,1Ba 6,9 Ab 2,4Bb 7,1 Ac 6,6 Aa 0,052 Ac 0,027 Bab 0,05 Ab 0,04 Aab

FPS Nitron 4,4 Aa 3,5Ba 7,1 Ab 3,1Ba 7,7 Abc 7,5 Aa 0,068 Ab 0,033 Ba 0,06 Aab 0,05 Aa
LG Supra 4,8 Aa 2,7Bb 9,1 Aa 1,0 Bc 9,9 Aa 4,5Bb 0,080 Aa 0,023 Bbc 0,07 Aa 0,03 Bb
CD 120 4,9* Aa 3,3Ba 7,3 Ab 1,5Bc 8,5 Ab 6,5 Ba 0,059 Ac 0,018 Bc 0,07 Aa 0,05 Ba
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mesma letra mindscula na coluna, dentro de mesma variavel, ndo diferem entre

si pelo teste de Ismeans (P <0,05).




122

A seca simulada ocasionou o0 aumento do teor de flavonoides em plantulas do
genotipo CD 1705 e a reducdo desses compostos em plantulas dos genétipos FPS
Nitron e LG Supra. Os gendtipos com maior teor de flavonoides na seca simulada
foram CD 1705 e FPS Nitron, que nao diferiram significativamente de LG Supra
(Tabela 6). Esse perfil ndo permite estabelecer uma relagdo direta entre o acumulo de
flavonoides e a tolerancia a seca. Esse resultado ndo era esperado, visto que
estresses bidticos e abiodticos induzem o acumulo de flavonoides, que podem
aumentar a tolerancia a esses estresses. Flavonoides apresentam capacidade
antioxidante, e por isso sdo capazes de mitigar os efeitos do acumulo de espécies
reativas de oxigénio, que sdo produzidas durante a seca e estresse oxidativo
(NAKABAYASHI et al, 2014).

Ma et al., (2014) detectaram aumento de flavonoides em folhas de trigo durante
tratamento com seca, e sugerem Qque esses compostos estdo intimamente
relacionados a tolerancia a seca em trigo. Entretanto, os autores afirmam que a
resposta dos flavonoides pode ser diferente entre os gendtipos, o que pode explicar

os resultados obtidos nesse estudo.

Tabela 6. Efeitos da interag&o tratamento (seca simulada com PEG-6000 -0,5 MPa) e gendtipo
no teor de flavonéides (TFP) e no teor de prolina (Prol) em plantulas de diferentes gendtipos de trigo.

Gendtipo TFP Prolina

0 Mpa -0,5 MPa 0 Mpa -0,5 MPa
CD 1705 15Bd 2,8 Aa 1,06 Ba 3,56 Ab
FPS Nitron 3,8 Ab 2,9 Ba 1,13 Ba 4,04 Aab
LG Supra 5,4 Aa 2,6 Bab 0,90 Ba 4,71 Aa
CD 120 2,8 Ac 2,3 Ab 1,02 Ba 3,91 Ab

* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mesma letra minldscula na coluna,
dentro de mesma variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Ismeans (P <0,05).

Embora a analise de variancia tenha indicado efeito significativo de genotipo
sobre o teor de compostos fendlicos (Tabela 4), o teste de médias ndo detectou
diferenca significativa (Tabela 7). O tratamento (seca simulada com PEG-6000 -0,5
MPa) teve efeito significativo sobre teor de compostos fendlicos (Tabela 4), havendo
reducdo desses compostos na condicao de seca simulada (Tabela 7). Essa resposta
difere do que normalmente é observado em gendtipos tolerantes, pois as plantas
apresentam aumento na sintese de polifenéis como &cidos fendlicos e flavonoides sob
condicdes de estresses abibticos, 0os quais a ajudam a lidar com as condi¢cfes

adversas. A rota fenilpropanoide é ativada sob condi¢ges de estresses abidticos como
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seca, resultando no acumulo de varios compostos fendlicos, que além de outras
fungBes, atuam na neutralizagdo das espécies reativas de oxigénio (SHARMA et al.,
2019).

Em estudo desenvolvido por Guo et al., (2020), foi observado que em condigéo
de seca houve maior acumulo de compostos fendlicos em gendtipo de trigo tolerante
do que em gendtipo sensivel. De modo similar, Outoukarte et al., (2019) também
verificaram aumento no acumulo de compostos fendlicos em alguns genotipos de trigo
duro sob seca, enquanto que em outros genétipos nenhum aumento foi detectado. Os
gendtipos com maior acumulo de fenois também apresentaram maior estabilidade de
membranas. Os autores relacionam acumulo de compostos fendlicos com tolerancia

a seca.

Tabela 7. Efeitos do genoétipo e do tratamento (seca simulada com PEG-6000 -0,5 MPa) no
teor de compostos fenélicos (TCP) em plantulas de trigo.

Genotipo TCP
CD 1705 l4a
FPS Nitron l4a
LG Supra 15a
CD 120 12a
0 Mpa -0,5 Mpa
16A 12B

* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mesma letra mindscula na coluna,
dentro de mesma variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Ismeans (P <0,05).

De modo interessante, a capacidade antioxidante dos tecidos das plantulas néo
foi influenciada nem pelo gendtipo e nem pelo tratamento (seca simulada com PEG-
6000 -0,5 MPa) (Tabela 4). Nesse sentido, acredita-se que os tipos de fendis totais e
flavonoides presentes nas plantulas de trigo sob condi¢cdo de seca ndo apresentam
elevada capacidade antioxidante. A capacidade antioxidante dos compostos fendlicos
em geral e dos flavonoides varia de acordo com a estrutura dessas moléculas.
Compostos fendlicos incluem mais de 8000 moléculas, com estrutura muito variavel,
tendo em comum a presenca de um (fendis simples) ou mais (polifendis) substituintes
hidroxil, ligados a um ou mais anéis aromaticos ou de benzeno (SAMEC et al. 2021).
A maioria dos flavonoides livres é antioxidante eficiente, e o aumento de hidroxil no
anel B tende a aumentar a sua atividade. Por outro lado, a glicosilacédo dos flavonoides

diminuiu sua atividade antioxidante e esse efeito € mais marcante quando a
substituic&o ocorre no anel B (SAMEC et al. 2021).
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Na condicdo de seca simulada o teor de prolina aumentou significativamente
em plantulas de trigo de todos os genétipos avaliados. Entretanto, ndo foi possivel
estabelecer uma relagéo clara entre maior acimulo de prolina e tolerancia ao estresse
ocasionado pela seca nos gendtipos avaliados (Tabela 6). A variagdo na concentracao
de prolina de acordo com o gendtipo e o acumulo de prolina em gendtipos de trigo
submetidos a déficit hidrico ja foi observado em diferentes estudos (RAMPINO et al.,
2006; VENDRUSCOLO et al., 2007; NIO et al., 2011; BOWNE et al., 2012; QAYYUM
et al., 2013; MWADZINGENI et al., 2016). A prolina é a molécula chave que acumula
em quantidades significativas no déficit hidrico. Sob condi¢éo de seca o teor de prolina
aumenta mais rapido e em maior proporcdo nos genotipos tolerantes do que nos
genotipos sensiveis, demonstrando seu potencial no melhoramento de plantas para
tolerancia a seca (MWADZINGENI et al., 2016).

Para suportar o déficit hidrico algumas plantas tém como estratégia a
mobilizacdo de metabdlitos para ajuste osmotico e defesa celular. O acumulo de
solutos compativeis ndo toxicos sob condicdo de seca confere osmoprotecao.
Osmoprotetores podem mitigar os danos oxidativos causados pelas EROs sob
condicdo de seca, sem interferir no metabolismo normal da planta, e além disso,
podem atuar como antioxidantes. Os osmoprotetores como a prolina também atuam
na manutencao da homeostase de ions e do turgor, induzem a expressao das enzimas
do sistema antioxidante, estabilizam e protegem a estrutura dessas enzimas e outras
proteinas, e atuam na manutencéao da integridade das membranas (DEY et al., 2020).

Todos os caracteres morfoldgicos apresentam correlacao positiva significativa
entre si (Tabela 8). QTLs (locos de caracteres quantitativos) co-localizados para
caracteristicas de raiz e caule, incluindo biomassa de raiz, volume de raiz, biomassa
de caule e altura da planta foram identificados em uma populacdo de linhagens
endogamicas recombinantes (RIL) de trigo (IANNUCCI et al., 2017). Esses achados
indicam que um loco especifico regula os tracos morfoldgicos da parte aérea ou da
raiz por meio de uma forte ligacdo de varios genes que controlam caracteres
individuais, ou por meio de um Unico gene pleiotropico que controla varias
caracteristicas (KHASANOVA et al., 2019).

O teor de prolina apresentou correlacdo negativa significativa com todos os
caracteres morfologicos analisados (Tabela 8), indicando que a sintese de prolina tem
prioridade em detrimento ao crescimento e desenvolvimento de raizes e parte aérea

em plantulas de trigo. Sugere-se que as reservas da semente sdo utilizadas como



125

energia e fonte de carbono para sintese de prolina sob condi¢&do de estresse por seca.
E apdés o periodo de estresse a prolina pode ser usada como fonte de energia,
podendo ser metabolizada como fonte de nitrogénio prontamente disponivel para
recuperacéao da planta (QUEIROZ e CAZETTA, 2016).

Tabela 8. Correlagdo entre caracteres numero de raizes (NR), comprimento de raiz (CR),
comprimento de parte aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca de parte aérea (MSPA),
teor de compostos fenolicos (TCP), teor de flavonoides (TFP), capacidade antioxidante pelo método
2,2- difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), capacidade antioxidante pelo método &cido 2,2'-azino-bis 3-
etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico (ABTS) e teor de prolina (Prol) em plantulas de genétipos de trigo
submetidas a condi¢édo de seca simulada com PEG-6000 (-0,5 MPa).

NR CR CPA MSR  MSPA TCP  TFP DPPH ABST Prol

NR 1 0,90 0,700 0,82* 0,69* 0,68* 0,28 0,15" 0,13 -0,88*
CR 1 0,80* 0,95* 0,71* 0,69* 0,47 0,17 0,16" -0,92*
CPA 1 0,77* 0,79* 0,44* 0,57 0,28" 0,04" -0,64*
MSR 1 0,69* 0,66* 0,59* 0,13" 0,11" -0,86*
MSPA 1 0,34 0,44* 0,20™ -0,09"s -0,65*
TCP 1 0,46* 0,52* 0,44* -0,63*
TFP 1 0,46* 0,13 -0,33"s
DPPH 1 0,47* -0,03"s
ABST 1 -0,18"s
Prol 1

*significativo (P <0,05) pelo teste t; "néo significativo

4. CONCLUSAO

Caracteristicas morfologicas sdo impactadas de modo diferencial entre os
gendtipos submetidos a seca simulada, indicando gendtipos com maior tolerancia (CD
1705 e FPS Nitron) e maior sensibilidade (LG Supra e CD 120) a essa condi¢cdo. No
entanto, ndo foi possivel estabelecer uma relacéo direta entre os teores de compostos
fendlicos, flavonoides, prolina e capacidade antioxidante com tolerancia ou
sensibilidade a seca em plantulas dos genétipos de trigo estudados. Por isso, novos
estudos devem ser conduzidos para comprovar a resposta desses genétipos de trigo

em relacao a seca.
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