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Resumo

TROYJACK JUNIOR, Gilberto. Desempenho fisiolégico e produtivo de cultivares
de trigo em resposta ao elevado CO2 2020. 56f. Dissertagdo (Mestrado em
Fisiologia Vegetal). Programa de Pds-Graduagéo em Fisiologia Vegetal, Instituto de
Biologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

O trigo (Triticum aestivum L.) € um dos cereais mais antigos do mundo, tendo sua
origem datada ha mais de 10.000 anos, na antiga Mesopotamia. Esse cereal é
amplamente distribuido e consumido no mundo, principalmente, devido a grande
diversidade de produtos derivados, como massas, paes e biscoitos, os quais
desempenham importante fungdo energética e nutricional na alimentagdo humana.
Entretanto, estudos relacionados as mudancas climaticas, principalmente a elevada
concentracdo de CO2 (e[CO2]), vém relatando alteragdes na qualidade nutricional e
industrial dos gréos, sobretudo em espécies Cs, tais como o trigo.
Concomitantemente com a e[COz2], temos o acelerado crescimento populacional,
que, até 2050, estima-se chegar a mais de 9,3 bilhées de habitantes, necessitando
incrementar a produgao de graos em mais de 70%. Nesse sentido, é importante
compreender o comportamento das plantas frente a esse cenario de mudancgas
climaticas. Com isso, o objetivo desse estudo foi caracterizar o efeito da elevada
concentragéo de CO2 atmosférico sobre os parametros fisioldgicos, bioquimicos e a
produtividade das cultivares de trigo FPS Certero, FPS amplitude e ORS vintecinco.
As cultivares de trigo foram cultivadas em Camaras de Topo Aberto (OTC’s) sob
duas concentragbes de CO2, 400 ppm (ambiente) e 700 ppm (elevado). As
avaliagdes de clorofila foram feitas durante os estadios reprodutivos (74, 81, 88, 95
DAS) da cultura e as trocas gasosas foram avaliadas aos 88 DAS (Antese). Quanto
as trocas gasosas, pode-se observar comportamento similar entre as cultivares, as
quais apresentaram incrementos na assimilagao liquida de carbono, concentracao
interna de CO:2 e na eficiéncia no uso da agua, além de redugdo na condutancia
estomatica e na transpiragcao sob e[COz2]. O aprimoramento na fotossintese liquida
em e[CO2] foi acompanhado de aumentos no teor de agucares soluveis totais, amido
e sacarose nas folhas das cultivares de trigo. Os indices de clorofila a e b
apresentaram reducgdes sob e[CO2] aos 88 e 95 DAS. A e[COz] proporcionou ganhos
no numero de espigas por plantas, graos por espiga e produgéo por planta, todavia
apresentando menor Peso de Mil Graos (PMG), possivelmente pelo menor tamanho
dos graos em relagao ao controle (400). Nos graos de trigo, pdde-se observar que a
e[CO2] incrementou o teor de amido total, todavia, constatou-se uma redugao na
porcentagem de proteina bruta dos graos, evidenciando uma maior relagdo C/N nos
graos de trigo sob e[COz2].

Palavras-chave: Triticum aestivum. Mudangas climaticas. Elevada concentracéo de
CO2. Qualidade fisioldgica e nutricional.



Abstract

TROYJACK JUNIOR, Gilberto. Physiological and productive performance of
wheat cultivars in response to elevated CO2, 2020. 56f. Dissertation (Master
Degree in Plant Physiology) - Post-Graduation Program in Plant Physiology.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most ancient grains of the world, its
origins goes back more than 10.000 years, in ancient Mesopotamia. This grain is
widely distributed and consumed around the world, specially, due to its great diversity
of derivative products, such as pastas, bread and biscuits, which develop an
important energetic and nutritional function on human feeding. However, studies
regarding climate changes, mainly on elevated concentration of CO2 (e[COz2]), have
been reporting changes on the nutritional and industrial quality of the grains, mostly
on Cs species, such as wheat. Alongside with the e[COz2], it is noted an accelerated
populational growth, that, up until 2050, it is estimated to reach more than 11,3
billions of people, demanding an improvement on grain production over 70%.
Therefore, it is important to understand the plants' behaviour concerning climate
changes scenario. Thus, this study aimed to characterize the high concentration of
CO:2 effect on physiological and biochemical parameters and also, the productivity of
the FPS Certero, FPS amplitude and ORS vintecinco wheat cultivars. The wheat
cultivars were cultivated on Open Top Chambers (OTC’s) under two CO:
concentrations, 400 ppm (Ambient) and 700 ppm (Elevated). Chlorophyll evaluations
were accomplished during the culture reproductive stadiums (74, 81, 88, 95 DAS)
and the gas exchange were evaluated on 88 DAS (Anthesis). As for the gas
exchange, it was observed a similar behaviour between cultivars, which presented an
increase on net carbon assimilation, internal concentration of CO2 and water use
efficiency, besides the stomatal conductance and transpiration under ¢e[CO]
reduction. The liquid photosynthesis improvement on e[CO2] was accompanied by
increases of total soluble sugar, starch and sucrose proportion on the cultivars' wheat
leaves. The a and b chlorophyll indexes presented a reduction under e[CO2] on 88
and 95 DAS. The e[COz2] provided gains on the spikes per plant, grains per spikes
and production per plant, nevertheless presented less Thousand Grain Weight
(TGW), possibly due to smaller grain size regarding control (400 ppm). On the wheat
grains, it could be observed that e[CO2] increased the total starch proportion, though
a reduction on the crude grain protein percentage was perceived, pointing out a
higher relation C/N on wheat grains under e[COz].

Keywords: Triticum aestivum. Climate changes. Elevated CO2 concentration.
Phisiological and nutricional quality.
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INTRODUGAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma espécie pertencente a familia Poaceae
(gramineas), do género Triticum, do qual se originou a palavra trigo, que significa
“quebrado, triturado” (CONAB, 2017; OLIVEIRA, 2018), referindo-se a atividade
realizada para separar o grao da casca que o recobre (LEON; ROSSEL, 2007). Essa
espécie, originaria do sudoeste asiatico, foi introduzida na india, China e Europa, em
que ha relatos datando de seu cultivo ha 5.000 a.C.. Atualmente, esse cereal é
amplamente cultivado no planeta, ocupando em torno de 20% de toda area
agricultavel, sendo juntamente com o arroz e o milho os trés cereais mais cultivados
no mundo (TAKEITI, 2015; CONAB, 2019).

Entre as culturas de inverno, € a que apresenta a maior importancia
econdmica, pois em diferentes realidades de cultivo, possui alta capacidade
produtiva de grados, os quais sdo matéria prima para a fabricagdo de uma
diversidade de alimentos. A nivel mundial, na safra 2019/20, a producado desse
cereal foi de mais de 762 milhdes de toneladas (USDA, 2020) sendo a Unidao
Europeia, China, india e a Russia os maiores produtores, juntos somando mais de
50% da producao (CONAB, 2019).

No Brasil, a area cultivada de trigo na safra 2019/20 foi de aproximadamente
2,4 milhdes de hectares, atingindo uma produgdo superior a 5,4 milhdes de
toneladas, ocupando a quarta posigcdo em volume de producdo, atras apenas das
culturas da soja, milho e arroz. Neste cenario, o Parana e o Rio Grande do Sul
destacam-se com mais de 92% da produgao nacional (CONAB, 2019).

Atualmente, o trigo cultivado no Brasil tem obtido ganhos significativos em
produtividade, isso se deve em grande parte ao melhoramento genético, que vem
desenvolvendo gendtipos com alto potencial produtivo, além da ado¢ado de novas
tecnologias de cultivo (CONAB, 2017; DORNELES et al., 2019). O Brasil € o
segundo maior produtor de trigo da América do Sul, ficando atrdas somente da
Argentina. Contudo, a producgao brasileira ndo supre a demanda do mercado interno,
0 que torna o pais um importador de trigo (CONAB, 2020). Isso deve-se ao fato de
que o trigo ocupa apenas 10% de toda area utilizada para o cultivo de soja e milho,
durante o verdo, em grande parte devido ao baixo pre¢co de mercado desse cereal,

além das condi¢des climaticas, que muitas vezes sdo desfavoraveis.
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O trigo € componente basico na dieta alimentar da maioria dos paises, sendo
depois do arroz, o alimento mais importante para os seres humanos, fornecendo
aproximadamente 16 gramas de proteina per capita (Média mundial). A ampla
diversidade de produtos derivados desse cereal, como biscoitos, paes, massas,
desempenha um importante papel econémico e nutricional, em virtude de seus gréaos
serem importantes fontes de proteinas e carboidratos na dieta humana (SCHEUER
et al., 2011). No entanto, estudos desenvolvidos em diversas partes do mundo, vém
indicando efeitos adversos na produgao e qualidade dos gréos de trigo, relacionados
as mudangas climaticas, principalmente no que se refere ao aumento dos niveis de
CO:2 atmosférico, por ser substrato primario para as reagdes de carboxilagao (LI;
JIANG; LIU, 2016; CHUMLEY; HEWLINGS, 2020).

Desde a revolugao industrial, em meados do século XVIIl, a concentragao
global de COz vem aumentando continuamente ao longo dos anos
(Aproximadamente 1 a 3 ppm ano™), passando de 280 ppm para mais de 416 ppm
atualmente, e tem-se como o principal causador deste aumento, a acao antropica,
que é decorrente da queima desenfreada de combustiveis fosseis (Carvao, petréleo
e gas natural) e da mudanga no uso do solo (Desmatamento) (SOUZA et al., 2008;
IPCC, 2018).

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2019) estima
que até o fim do século XXI as alteragdes climaticas globais, que séo resultantes da
constante emissédo de gases do efeito estufa, irdo acarretar no aumento substancial
da concentragdo do CO2 atmosférico, de 400 para mais de 700 umol mol-!. Se essas
previsdes se confirmarem, as culturas agricolas como o trigo, possivelmente serao
influenciadas, visto que o CO2 é a principal fonte de carbono para o processo de
carboxilagdo na etapa bioquimica da fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2017).
Atualmente, a taxa carboxilacdo de plantas C3 é limitada pela concentragdo CO:2
(400 ppm) e, com a elevacdo da concentracdo de CO:2 (e[COz2]) na atmosfera,
havera uma maior disponibilidade de CO2z em relagdo ao Oz préximo ao sitio ativo
da enzima Rubisco, aumentando a taxa de carboxilagdo e reduzindo
competitivamente a fotorrespiracdo, desencadeando uma série de alteracbes no
crescimento, desenvolvimento, rendimento de sementes e no metabolismo
bioquimico das plantas (EKMAN et al., 2007; WARD et al., 2012; ZHANG et al.,
2012; LOCKE et al., 2013; PAL et al., 2014; ZHANG; CHEN; LI, et al., 2020).
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As plantas no geral possuem trés vias de assimilagdo do CO2 atmosférico, as
quais estdo classificadas em Cs, C4 e CAM. A via de fixagdo de carbono Cs
apresenta um grande gargalo, pois desempenha atividade catalisadora de duas
reagdes antagoOnicas: carboxilagdo e oxigenacdo. Quando a Rubisco desempenha o
papel de oxigenase, ela direciona o fluxo do carbono através de uma via que é
denominada fotorrespiragdo, a qual pode levar a perdas entre 25% e 30% do
carbono fixado. Assim, a diminuigdo da atividade oxigenase da enzima Rubisco, em
ambiente enriquecido com COz2, pode gerar incrementos na assimilagdo liquida do
carbono (LONG et al., 2006; TSUTSUMI et al., 2014).

Plantas que possuem via de fixacdo C4 e CAM desenvolveram evolutivamente
aparatos anatdmicos e fisiolégicos, os quais maximizam a eficiéncia na absorg¢ao e
utilizagdo do CO2 atmosférico (SMITH et al., 1987; STRECK, 2005), assegurando
que a Rubisco esteja sempre sob altas concentragbes de COg2, tornando a
fotorrespiragdo inaparente nessas espécies. Em compensacdo, sob elevadas
concentragbes de CO2 atmosférico, as plantas com metabolismo C3 possuem um
incremento na sua taxa média de fotossintese em relagdo a plantas com
metabolismo Cs4 (STRECK, 2005), podendo variar de acordo com a cultura, sendo
que para cereais, como € o caso do trigo, que apresenta metabolismo Cs, o
incremento médio é de 30%. Mesmo com algumas limitagdes metabdlicas,
inicialmente, o aumento da taxa fotossintética em ambientes com elevada
concentracdo de CO: favorece a produgcdo de biomassa vegetal (numero de
perfilhos, por exemplo, é maior), favorecendo o incremento da produgéo final de
graos (KRISHNAN et al., 2007; BORDIGNON, 2016).

O produto final da fotossintese sdo as cadeias carbonadas ou carboidratos,
0s quais podem ser utilizados na sintese de compostos organicos, tanto da parte
estrutural (Constituintes da estrutura do vegetal), quanto do metabolismo da planta
(STRECK, 2015). Contudo, quando ha um fluxo maior de atomos de carbono (C), e
consequentemente, uma producao de carboidratos acima da capacidade de sintese
destas rotas metabolicas, grande parte das plantas tém um maior acumulo de
carboidratos nado estruturais em suas folhas, principalmente na forma de amido
(DELUCIA et al., 1985) e sacarose, reduzindo a quantidade de proteinas
sintetizadas, devido a diluicdo do nitrogénio, com o aumento da biomassa sobre
e[CO2] (STRECK, 2015; BORDIGNON, 2016).
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O nitrogénio (N) € um elemento altamente requerido pela cultura do trigo,
sendo um componente essencial no processo de formagdo de aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos de plantas e na composi¢cao da molécula de clorofila. A
deficiéncia desse nutriente nas plantas ocasiona a reducdo do desenvolvimento
vegetativo, bem como clorose nas folhas velhas, configurando-se como o principal
limitante para o crescimento e desenvolvimento das plantas, o que interfere
diretamente no rendimento final da cultura e na qualidade de proteina no grao
(FUERTES-MENDIZABAL et al., 2010; RAIJ, 2011; TAIZ e ZEIGER, 2017). Depois
do carbono (40% da matéria seca da planta) e oxigénio (45%), o N (78%) € o
elemento mais abundante nas plantas.

A diminuicdo da composicdo de aminoacidos, 0s quais sdo componentes
fundamentais na formagao das proteinas de grao (LI; JIANG; LIU, 2016), reflete no
teor proteico de grdo, que € um importante indicador de qualidade nutricional
(FERNANDO et al.,, 2014). Pesquisadores tém concentrado seus esfor¢os com
intuito de compreender os mecanismos subjacentes a redu¢cdo da concentracéo
proteica e alternativas para maximizar a eficiéncia do uso do nitrogénio, nutriente
fundamental para o desenvolvimento da cultura (SULTANA et al., 2017).

As concentragdes de N nos tecidos vegetais sdo alteradas durante o
desenvolvimento da cultura, e devido a sua alta mobilidade, sdo maiores nos tecidos
mais jovens em relagdo aos materiais maduros ou senescentes (RUETER;
ROBINSON, 1986). Entretanto, sob niveis adequados de nutricdo, o conteudo de N
nas folhas em uma cultura como o trigo € normalmente entre 1,5 e 3% da massa
seca da planta antes da senescéncia, o que equivale a 15 e 30 kg de N por tonelada
de biomassa da cultura (DUNCAN et al., 2018). Em vista disso, ndo nos surpreende
o N ser um dos fatores relevantes na regulagdo do crescimento e produtividade das
culturas e no controle da qualidade nutricional (FAGERIA; BALIGAR, 2005;
DUNCAN et al., 2018).

Para o trigo, inumeros estudos em sistema “open top chambers” (OTC) e “free
air carbon dioxide enrichment’” (FACE) vém indicando que a e[COz2] na atmosfera
promove nas plantas ganho de biomassa e aumento na produgao de gréos. Estes
estudos foram desenvolvidos em paises como a China (WU et al., 2004), Alemanha
(HOGY et al., 2013), Australia (ARACHCHIGE et al., 2017; THOMPSON et al. 2019),
india (PANDEY et al., 2017) e ltalia (VERRILLO et al., 2017), os quais tém relatado

que o aumento do rendimento do trigo em ambiente com e[CO2] esta associado a
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uma redugao no teor de proteina de gréo e, consequentemente, no valor nutricional.
Entretanto, mesmo o trigo sendo uma importante cultura para o Brasil, ainda s&o
escassos dados referentes ao comportamento das cultivares de trigo brasileiros sob
as condigcdes de elevacdo dos niveis de CO2 na atmosfera e ainda que visem
caracterizar a qualidade dos graos.

Além disso, com o rapido e continuo crescimento populacional que o mundo
vem passando ao longo dos anos, o qual ja ultrapassa os 8 bilhdes de habitantes, a
demanda por abastecimento de alimentos esta constantemente aumentando. Sendo
assim, estudos que possibilitem elucidar os efeitos futuros que o elevado CO: tera
sobre as plantas sao fundamentais, com o objetivo de tracar formas de manejo das
culturas nesse ambiente, para que a producdo alimenticia no Brasil e a nivel
mundial, consiga suprir a demanda que esta em constante aumento.

Segundo estimativa da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), em 2050, a populagdo mundial devera atingir em torno de 9,3 bilhdes de
pessoas, e frente a essa crescente na populagéo, a agricultura tem grandes e novos
desafios para que haja uma producdo de alimentos que atenda a demanda
populacional. Portanto, é fundamental sustentar sistemas agricolas com maior
producdo de alimentos, enquanto simultaneamente tem-se que se adaptar a um
clima em mudanga (HOGY et al., 2013). Tendo em vista todos esses aspectos, para
superar esses desafios futuros, além de ter muita dedicagdo, serao necessarios
muitos estudos, buscando formas de mitigar um dos principais desafios da
humanidade: a seguranga alimentar.

Um dos grandes desafios para a comunidade cientifica é atenuar os
mecanismos de resposta desta cultura frente ao cenario de mudancas climaticas, e
assim definir estratégias que garantam a manutengdo das areas de cultivo, do
manejo e da produtividade. Sabe-se dos efeitos positivos do elevado CO:
atmosférico sobre a taxa fotossintética das plantas (principalmente cereais) como,
por exemplo, o consequente maior acumulo de biomassa, entretanto, ha uma
escassez de estudos que correlacionem os parametros fisiologicos e bioquimicos

com a qualidade final dos graos.
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CAPITULO 1

Niveis elevados de CO: incrementam o desempenho fisiolégico e produtivo de
cultivares de trigo

INTRODUGAO

O trigo € um dos cereais mais antigos cultivados no mundo, tendo sua origem
datada ha mais de 10.000 anos, na antiga Mesopotamia (CONAB, 2019). Esse
cereal possui lugar de destaque no cenario mundial em area de cultivo e produgao,
ficando atras somente do milho. E componente basico na alimentacdo humana,
sendo importante fonte de proteinas, carboidratos, gorduras, elementos minerais e
vitaminas (CASTRO et al.,, 2008). Entretanto, estudos relacionados a mudancas
climaticas, principalmente as elevadas concentragbes de CO:2 (e[COz2]), vém
relatando uma diminuicdo na qualidade nutricional dos graos, principalmente em
plantas com metabolismo fotossintético C3, tais como o trigo (VERILLO et al., 2017).
Concomitantemente com a elevagdo dos niveis de CO: atmosférico, temos o
acelerado crescimento populacional, que, até 2050, estima-se chegar a 9,3 bilhdes
de habitantes, sendo necessario incrementar a producdo mundial de graos em até
70% nas proximas décadas (2020-2050) (FAO, 2017; VITALE; ADAM; VITALE,
2020). Apesar dos esforgos para aumentar a disponibilidade global de alimentos, é
imprescindivel compreender a interagdo entre aumento dos niveis de CO2 e os
efeitos futuros no metabolismo das plantas, rendimento e qualidade dos gréos
(PANOZZO et al., 2014).

A concentragao global de CO2 na atmosfera teve um incremento de mais de
30%, passando de 280 para mais de 400 ppm, a partir do periodo da Revolugéo
Industrial, em meados de 1750 (CANADELL et al., 2007; TANS; KEELING, 2016).
Além disso, as previsdes alertam que a concentracédo global de CO:2 continuara a
aumentar, devido em grande parte as continuas emissdes de carbono através da

acao antropica (MEEHL et al., 2007). Segundo as estimativas do painel
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intergovernamental de mudangas climaticas (IPCC, 2019), até 2100, a concentragéo
deve chegar a 700 ppm.

Diversas pesquisas vém relatando efeitos benéficos da e[CO2] atmosférico
sobre a fisiologia das plantas cultivadas. Isso se deve ao fato de o CO2 ser substrato
primario para as reagbes de carboxilagdo, sendo fator limitante sob as
concentracbes atmosféricas atuais, para as plantas com metabolismo C3, em
comparacao com plantas C4, as quais possuem mecanismos anatémicos e
fisiolégicos que possibilitam utilizar de forma eficiente o CO2 atmosférico (WALTER
et al., 2015). Normalmente, a medida que a concentracdo de CO2 aumenta, ha um
“efeito fertilizante” no crescimento de espécies C3 (AINSWORTH; LONG, 2005;
PANOZZO et al., 2014). Dentre os efeitos benéficos da e[CO2], pode-se destacar o
aumento na taxa fotossintética (AINSWORTH; LONG, 2005); a diminuicdo da
atividade oxigenase da Rubisco (Fotorrespiragcao) (BOOKER et al., 2007); aumento
da eficiéncia no uso da agua; aumento na produgdo de biomassa; além de ganhos
em produtividade (THILAKARATHNE et al., 2013).

Contudo, estudos tém relatado que esses efeitos benéficos observados sob
e[COz2] contrastam com uma diminuicdo na qualidade nutricional dos gréos (TAUB et
al., 2008; HOGY et al, 2009; ERBS et al, 2010; FERNANDO et al,
2012; NUTTALL et al. 2017). No trigo, a diminuicdo da qualidade nutricional,
geralmente, leva a uma reducao no teor de proteinas dos graos (NUTTALL et al.,
2017). Outrossim, devido a importancia do trigo como uma cultura alimentar basica
na dieta de quase metade da populacdo mundial e uma das principais fontes de
proteinas e minerais na maioria dos paises em desenvolvimento, essa redugao na
qualidade dos graos preocupa a seguranga alimentar e a saude humana (CAKMAK,
2004). Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi caracterizar o efeito da
concentragédo de CO2 ambiente (400 ppm) e elevado (700 ppm) sobre parametros

fisioldgicos, rendimento e qualidade nutricional dos graos de 3 as cultivares de trigo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2019/2020 em Céamaras de
Topo Aberto (OTC do inglés - Open Top Chamber) localizada na area experimental
do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da

Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no municipio de Capao do Ledao/RS. Cada
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OTC possui uma area util de 4 m? e 2 m de altura, com laterais protegidas por filme
plastico transparente de polietileno e equipadas com redutor de abertura do topo
para deflexionar o ar e prevenir a diluicdo da concentragado desejada de CO:2 dentro
da cémara.

Para a realizacdo do estudo foram utilizadas sementes das cultivares FPS
Certero, FPS Amplitude e ORS Vintecinco, as quais foram fornecidas pela Fundacgao
Pré6-Sementes. Foram utilizados 10 vasos por cultivar, em cada tratamento (400 e
700 ppm de CO2), mantendo-se, apdés emergéncia, 3 plantas por vaso, que foram
irrigadas sempre que necessario, a fim de manter o solo proximo da capacidade de
campo. Para cada nivel de CO2 utilizou-se uma OTC, sendo mantida sob
concentracdo de 400 ppm de CO2, considerada concentracdao atual no ambiente
(Controle), e com 700 ppm (e[COz]), conforme estimativas para o ano de 2050
(IPCC, 2019).

O solo utilizado é classificado como um planossolo, e foi adubado conforme
recomendacdes técnicas da Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo dos estados
do RS e SC (CQFS - RS/SC, 2016) para a cultura, com base na analise prévia

quanto aos atributos quimicos e fisicos do solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo coletado na area experimental
da Palma, Campus Capéao do Ledo, UFPel.

PH 0 0
Agua | cazt |Mmg2| A+ CTC Yo % | Classe K+ p
efetiva
01:01 M.O [ Argila| Argila
cmolc dm3 m/v mg dm™
4,8 0,8 [ 0,7 |11 2,6 1,1 17,5 3 27 3,4

"O fésforo (P) foi extraido usando solugdo de Mehlich.

Os indices de clorofila a e b (Chla e Chlb) foram avaliados nos estadios
reprodutivos da cultura, aos 74 e 81 dias apdés a semeadura (DAS) que comprende o
estadio fenoldgico 10,1 (Espigamento) e aos 88 e 95 DAS, estadio fenoldgico 10,5
(Antese) conforme escala de Feeks e Large, (1954). A andlise de trocas gasosas foi
realizada no estadio fenologico 10,5 (Antese). Para as analises bioquimicas foi
utilizada uma planta por vaso, totalizando cinco repeticbes para cada cultivar e

tratamento COa..
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As plantas dos outros cinco vasos foram destinadas a avaliagdao dos
parametros de rendimento e atributos de qualidade dos graos.

A temperatura interna das OTC’s foi monitorada diariamente com auxilio de
um datalogger (HOBO Pro v2), instalado na altura do dossel das plantas. Na figura 1

constam as temperaturas maxima, minima e média diarias para o més de julho.
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Figura 1. Temperatura maxima, minima e média do ambiente interno das OTC's durante o més de
julho de 2019. A - 400 ppm de COz, B - 700 ppm e COz2, * Data das avaliagdes de Chla e Chlb, trocas
gasosas e coleta de matéria fresca aos 88 dias apds a semeadura (DAS), * Data das avaliagdes de
Chla e Chlb aos 74, 81 e 95 DAS.
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Parametros fisiolégicos

a. indice de clorofila a (Chla) e b (Chlb)

Os indices de clorofila foram mensurados na por¢do mediana da folha
bandeira de uma planta por vaso em cinco repeticdes de cada tratamento com

auxilio de um clorofildmetro (Modelo Clorofilog, Falker).

b. Trocas gasosas

As trocas gasosas foram mensuradas em seguida da avaliagao do indice de
clorofilas aos 88 DAS (Estadio fenolégico 10,5), nas mesmas folhas no periodo das
9h:30min as 11h:30min, com auxilio de um analisador de gases infravermelho
(IRGA), modelo GFS-3000 (Walz, Effeltreich, Alemanha). A radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) utilizada foi de 1200 uymol m? s™!, a concentragdo de
CO:2 foi mantida em 400 ppm para o controle e 700 ppm para o tratamento elevado,
a temperatura da cubeta foi ajustada em 25°C. Foi mensurada a taxa de assimilagao
liquida de CO2 (A); condutancia estomatica (Gs); taxa transpiratéria (E) e a
concentracgéo interna de CO2 (Ci). A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calculada a

partir da razao das variaveis A/E.

Parametros bioquimicos

a. Carboidratos na folha bandeira

Os agucares soluveis totais (AST), amido e sacarose, foram determinados a
partir da folha bandeira de cinco plantas por tratamento. 250 mg de massa fresca
(MF) foram macerados em 8 mL de solugdo extratora M:C:W
(Metanol:cloroférmio:agua milli-Q na propor¢cao de 12:5:3) com auxilio de gral e
pistilo e acondicionado em frascos ambar por 24 horas no escuro. Apds esse
periodo, foram adicionados mais 2 mL de solugdo M:C:W e o extrato centrifugado a
600 rpm durante 30 minutos. Em seguida, 8 mL do sobrenadante foram transferidos
para tubos tipo Falcon, e adicionou-se 2 mL de cloroférmio e 3 mL de agua milli-Q.
Os falcons foram centrifugados novamente por 30 min a 600 rpm para separagao de
fases. A fase superior foi coletada e concentrada por evaporagao até
aproximadamente 50% do volume, em banho-maria a 30°C por 24 horas, com a
finalidade de eliminar o excesso de metanol e residuos de cloroférmio, concentrando
a amostra. O extrato obtido ao final foi posteriormente utilizado para quantificagao de
AST (GRAHAM e SMYDZUK, 1965), sacarose (HANDEL, 1968).
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Para a quantificagdo de AST, em tubos de ensaio com tampas de rosca
banhados em gelo, apds a adi¢ao dos extratos diluidos em agua mili-Q, pipetou-se
1,5 mL de solugao de antrona (0,15% em acido sulfurico concentrado) a cada tubo.
Passados 15 minutos, agitaram-se os tubos e incubou-se em banho-maria a 90 °C
por 20 minutos. Em seguida, mantiveram-se os tubos no escuro até a atingir
temperatura ambiente. Ja para a quantificagdo de sacarose, em tubos de ensaio
com tampas de rosca banhados em gelo, apds a adi¢ao dos extratos adicionou-se
100 pL de KOH 30%. Os tubos foram deixados em banho-maria por 10 min a 100
°C. Apés atingir a temperatura ambiente, adicionou-se 3 mL de antrona (0,15% em
acido sulfurico 70%) e novamente foram incubados em banho-maria a 40 °C por 15
min.

O precipitado (Pellet) obtido da primeira centrifugagdo, apdés secagem em
temperatura ambiente, foi ressuspendido em 8 mL de acido tricloroacético 10%
(TCA). Apo6s 24 horas mantido em temperatura ambiente no escuro, adicionou-se 2
ml de TCA 10% e centrifugou-se a 600 rpom por 30 minutos. No precipitado anterior,
pipetou-se 10 ml de acido perclérico (PCA) 30%. Apods agitagao por 30 minutos, os
tubos contendo o meio de reagcédo foram centrifugados a 600 rpm por 30 minutos. A
partir do sobrenadante coletado, quantificou-se amido (GRAHAM e SMYDZUK,
1965).

A determinagao do amido foi realizada da mesma forma que para AST, sendo
que ao final, os valores obtidos foram multiplicados pelo fator de correcao 0,9, para
conversado em teores de amido.

As leituras foram processadas em espectrofotbmetro (marca Biospectro,
modelo SP-22), no comprimento de onda 620 nm para agucares soluveis totais,
amido e sacarose.

b. Quantificagdo da proteina bruta e amido total nos gréos:

A proteina bruta na farinha dos graos de trigo foi determinada em 3 repeticdes
em duplicata de cada tratamento a partir do método Kjeldhal, o qual se baseia em
trés etapas: digestdo, destilagao e titulagdo. Foram utilizados 200 mg de farinha dos
graos em duplicata, uma medida de mistura catalisadora ou digestora (sulfato de
sédio e sulfato de cobre pentahidratado na proporgao 7/1) e 5 mL de &cido sulfurico
concentrado, que foram colocados em tubos de ensaio de 15 mL. Em seguida, os

tubos foram postos no bloco digestor a 100°C e a temperatura foi sendo ajustada até
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alcancar 400°C, tendo como objetivo a quebra das ligagbes organicas e a
conservagao do nitrogénio em aménia. Esse procedimento foi realizado durante
aproximadamente trés horas em uma capela devido a exaustdo de gases que sao
formados pela oxidagdo do carbono contido na matéria organica e pelo dioxido de
carbono que se desprende.

Apds o processo de digestao ser finalizado, adicionou-se 10 mL de agua
destilada. Em seguida, foi acoplado o tubo de ensaio ao destilador de nitrogénio (TE-
0364), aquecido a uma temperatura média de 70 °C. Foi inserido 15 mL de hidréxido
de sodio e, por arraste de vapor, foi tratado o excesso de sulfato de aménia,
havendo a liberacdo da mesma. A aménia resultante do processo de digestao foi
captada em frasco erlenmeyer contendo acido bdrico e trés gotas de solugao
indicadora (solugdo alcodlica de vermelho de metila a 0,1% e solugdo alcodlica de
verde de bromocresol), o processo terminou quando foi atingido 75 mL de borato de
amoénio (NH4H2BO3) e com a mudanga da cor rosa para verde.

A titulacdo foi feita com auxilio de uma bureta, utilizando-se como solugdo
titulante padrao o acido cloridrico (HCI concentragao 0,1N). O processo é finalizado
quando acontece a viragem (mudanga de cor na presencga do indicador) da cor
verde para rosa.

O calculo para a determinag&o do nitrogénio total deu-se da seguinte forma:

NT =(Va-Vb)xF x0,1x0,014 x 100 / P1

Sendo:

= NT — Teor de nitrogénio total na amostra, em percentagem;

= Va - Volume da solugéo de acido cloridrico gasto na titulagdo da amostra;
= Vb - Volume da solugao de acido cloridrico gasto na titulagdo do branco;
» F — Fator de correcdo para o acido cloridrico;

= P1 - Massa da amostra (em gramas).

Para a determinagdo da proteina total, multiplicou-se o valor do nitrogénio
total verificado pelo método de Kjeldahl pelo fator conversdo de nitrogénio em
proteina, neste caso o valor utilizado foi de 5,77. Utilizou-se a formula abaixo para
determinar a proteina bruta:

PT =NT x Fc
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Onde:
= PT — Proteina total;
= NT — Nitrogénio total;

= Fc — Fator de converséo.

Para a quantificagdo do teor de amido, inicialmente foi determinada a
umidade da farinha a 13%. Posteriormente, 250 mg de amostra foram pesados e
colocados em tubos do tipo falcon, identificando-os. Em seguida, pipetou-se 10 mL
de etanol 85%, agitando-os em vortex e levando para a centrifugagéo a 3.000 rpm
durante 15 minutos, para separa o precipitado do sobrenadante. No precipitado
obtido durante a centrifugacéo, adicionou-se 10 mL de acido sulfurico 0,2 N (H2S0O4)
passando para tubos de ensaio com rosca. Logo apos, agitou-se os tubos
devidamente tampados, e foram levados para o banho maria durante 2 horas, para
que ocorra a hidrolise do amido. Apds esse periodo, pipetou-se uma aliquota de
amostra inserindo-as em tubos de ensaio contendo agua e antrona. Os tubos foram
deixados em banho maria fervente durante 3 min. Apds atingir a temperatura
ambiente, foi feita a leitura em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 620

nm. Para o branco, utilizou-se apenas agua e antrona.

Componentes do rendimento

Os componentes de rendimento foram avaliados em 5 repeticdes de cada
tratamento na fase de maturacgao fisioldgica da cultura, determinando o comprimento
de espiga, numero de graos por espiga, peso de mil graos e produgao por planta.

O tamanho da espiga, em centimetros, foi determinado com paquimetro
digital (Modelo, Micrometer, Vernier Digital Vernier Caliper) e expresso pela meédia
do comprimento, da base até a extremidade superior, de cinco espigas por repeticao
(Vaso).

O numero de graos por espiga foi obtido pela média de contagem direta do
numero de graos de cinco espigas.

O peso de mil graos, em gramas, foi determinado de acordo com as Regras
para Analise de sementes (BRASIL, 2009), através da contagem manual de oito
repeticbes de 100 grdos por repeticdo, e pesadas separadamente em balanga de

precisao.
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A produgao foi obtida pela trilha manual de todas as espigas de cada planta,
com o peso dos graos determinado com precisdo de 0,0001 g (Modelo M124Ai, BEL

Engineering) apos ajuste da umidade em 13%.

Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizado, em sistema bifatorial 2x3, sendo o fator A as concentragcées de CO2
(400 e 700 ppm), fator B cultivares (FPS certero, FPS amplitude e ORS vintecinco).
Foi realizada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e atendendo os
pressupostos, realizado a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey (P < 0.05), utilizando o software BioStat.

RESULTADOS

Quanto aos indices de clorofila (Chla e Chlb), houve diferenga significativa
(p=0.05) para as cultivares estudadas aos 74, 88 e 95 DAS. A cultivar FPS Certero
apresentou os maiores indices de Chla aos 74 DAS. Para a cultivar FPS amplitude,
foram observados valores superiores de Chla e Chlb aos 88 e 95 DAS, e também
para Chlb aos 74 DAS, porém, nao diferindo da cultivar FPS certero. Ja a cultivar
ORS vintecinco, apresentou uma redugao significativa em relagdo aos demais
cultivares aos 88 DAS para Chla (Tabela 2).

Tabela 2 - Indices de clorofila Chla e Chlb das folhas das cultivares FPS Certero,
FPS Amplitude e ORS Vintecinco.

74 DAS 81 DAS 88 DAS 95 DAS
Cultivares Chla Chlb Chla Chlb Chla Chlb Chla Chlb

FPS certero 33,89b 13,10ab  36,52™ 14,10" 33,16b 12,17b 24,92b 6,53 b
FPS amplitude 36,50a 14,85a 35,59™ 16,26 35,85a 14,46a 31,78a 9,44 a
ORS vintecinco 32,35b  11,79b 34,60™ 13,50 31,48c 11,03b 21,20b 507b

CV (%) 6,67 13,18 - - 3,43 9,12 16,77 30,71

Médias seguidas da mesma letra mindsculas na coluna para Chla e Chlb para as cultivares nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV- Coeficiente de variabilidade; DAS-
Dias apos a semeadura; ns- Nao significativo.

Para o tratamento e[COz2] (700 ppm), houve significativa redu¢ao nos indices
de Chla aos 88 e 95 DAS e para Chlb aos 95 DAS, ndao havendo diferencas

significativas aos 74 DAS em relagao ao controle (Tabela 3).
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Tabela 3- Indices de clorofila Chla e Chlb das cultivares de trigo FPS Certero, FPS
Amplitude e ORS Vintecinco submetidos a duas concentragbes de CO2 atmosférico.

74 DAS 81 DAS 88 DAS 95 DAS
Tratamento
ppm CO; Chla Chilb Chla  Chbb Chla Chlb Chla Chb
400 34,93 13,20 3496 13,87 3414a 12,84~ 2788a 7,87 a
700 33,57 13,28  36,12" 13,08™ 32,84b 11,56™ 2404b 6,15Db
CV (%) - - - - 3,43 - 16,77 30,71

Médias seguidas da mesma letra na coluna para os indices de clorofila Chla e Chlb em relagdo aos
niveis de CO2 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV- Coeficiente de
variabilidade. DAS- Dias apds a semeadura; ns- nao significativo.

Aos 81 DAS, a analise de variancia demonstrou interagao significativa entre
cultivares x niveis de CO2 para as variaveis Chla e Chlb. O indice de Chla
apresentou uma redugéo significativa de 8% para a cultivar FPS certero em e[COz],
comparado ao controle, ndo apresentando diferengas significativas para as
cultivares FPS amplitude e ORS vintecinco. Os maiores valores de Chla, em 400
ppm, foram vistos para as cultivares FPS certero e FPS amplitude, sendo os
menores valores para a cultivar ORS vintecinco. Ja em 700 ppm, a cultivar FPS
amplitude teve valores superiores de Chla, seguido do FPS certero e ORS
vintecinco, os quais nao diferiram entre si.

O incremento dos niveis de CO2 reduziu significativamente os indices de Chlb
aos 81DAS para a cultivar FPS amplitude, comparado ao controle, ndo havendo
diferencas significativas para FPS certero e ORS vintecinco. Os indices de Chlb, em
ambiente com 400 ppm, foram maiores para a cultivar FPS amplitude, enquanto que
no ambiente de elevado CO2, ndo se pdde constatar diferengas significativas entre
as cultivares aos 81 DAS (Tabela 4).

Tabela 4 - indices de clorofila Chla e Chlb das folhas das cultivares FPS Certero,
FPS Amplitude e ORS Vintecinco submetidos a duas concentracbes de CO:
atmosférico.

Tratamento 81 DAS
Cultivar Chla Chib
400 700 400 700
FPS Certero 38,12 aA 34,92 abB 13,30 bA 12,50 aA
FPS Amplitude 37,16 aA 35,88 aA 17,26 aA 14,30 aB
ORS Vintecinco 33,08 bA 34,10 bA 11,06 bA 12,28 aA

CV (%) 2,9 12,59
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Médias seguidas pela mesma letra mailuscula na linha para concentracdo de COz em funcao
de cada cultivar e mesma letra mindscula na coluna para as cultivares dentro de cada
concentragdo de CO2 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. CV- Coeficiente de variabilidade. DAS- Dias apds a semeadura; ns- ndo significativo.

As cultivares de trigo FPS Certero, FPS Amplitude e ORS Vintecinco
apresentaram diferencas significativas (p<0.05) em relagdo aos parametros de
trocas gasosas. A taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A) teve um incremento
significativo para a cultivar FPS amplitude em relagdo as demais cultivares (Figura
2a). Ja para a variavel eficiéncia no uso da agua (EUA), a qual é estabelecida pela
relacdo entre a assimilagdo liquida de carbono e a transpiracéo (A/E), pbde-se
verificar um incremento médio para a cultivar FPS Certero, comparado as cultivares
FPS Amplitude e ORS Vintecinco (Figura 2B), sendo que a ultima apresentou os
menores valores. A concentragao interna de CO2 (Ci) foi significativamente maior
para ORS Vintecinco em relagdo as cultivares FPS Certero e Amplitude, que nao
diferiram (Figura 2C). A taxa transpiratoria evidenciou uma diminui¢gdo significativa
para a cultivar FPS Certero em relagéo as demais cultivares, as quais nao diferiram
entre si (Figura 2D).

No tratamento e[COz2] a taxa de assimilagdo liquida de carbono aumentou nas
trés cultivares estudadas, sendo que para FPS Certero, FPS Amplitude e ORS
Vintecinco os valores foram 22%, 23% e 35% superiores ao tratamento ambiente
(400 ppm). Aumentos em EUA também foram observados para as trés cultivares
estudadas sob e[COz], em média de 45%, 37% e 84%. Quanto aos resultados de
transpiracdo houve uma reducgao significativa em e[COz2], para as cultivares FPS
Certero (28%) e ORS Vintecinco (57%), no entanto, para a cultivar FPS Amplitude
ndo houve diferenca significativa em relacédo ao tratamento controle (Figura 2C).

Para a variavel condutancia estomatica (Gs) houve interacéo entre os fatores.
A Gs (Figura 2C) foi inferior para as trés cultivares quando submetidas a e[COz2]. A
FPS certero apresentou os menores valores de Gs, independentemente da
concentracdo de CO2. Ja os maiores valores de condutancia estomatica foram

observados para a ORS vintecinco em ambos os tratamentos (Figura 2C).
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Figura 2 - Trocas gasosas de trés cultivares de trigo (FPS Certero, FPS amplitude e ORS Vintecinco)
cultivadas em condigdo de CO2 ambiente (400 ppm) e elevado (700 ppm). (A) Assimilagao liquida de
carbono — A, (B) Concentragéo intercelular de CO2 — Ci, (C) Condutancia estomatica — Gs, (D) Taxa
transpiratéria — E, (E) Eficiéncia no uso da agua — EUA. Letras maiusculas comparam as cultivares
dentro de cada tratamento CO.. Letras minusculas comparam o efeito das concentragdes de CO:
para cada cultivar. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. ** significativo 5% probabilidade de erro; ns: ndo significativo.

As anadlises bioquimicas do teor de sacarose e agucares soluveis totais

evidenciaram interagao entre os fatores cultivar e concentragdo de CO:2 (Figura 3). O
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teor de sacarose (SAC) diferiu entre os tratamentos apresentando incrementos
significativos para as trés cultivares em e[CO2]. A FPS amplitude apresentou os
menores teores de SAC para ambos os niveis de CO2, enquanto que os maiores
valores foram encontrados para as cultivares FPS certero e ORS vintecinco.

A quantificagdo de agucares soluveis totais diferiu entre os tratamentos para
as cultivares FPS amplitude e ORS vintecinco, sendo que os maiores valores foram
observados para o tratamento e[CO2], ndo havendo diferenga significativa para a
cultivar FPS certero (Figura 3B). A quantificagdo do teor amido apresentou
comportamento similar para todos as cultivares estudados, tendo incrementos
significativos em ambiente enriquecido com CO2 em média de 16% superior ao

controle (Figura 3).
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Figura 3- Anadlises bioquimicas em folhas de trés cultivares de trigo (FPS Certero, FPS amplitude e
ORS Vintecinco) cultivadas em condigdo de CO2 ambiente (400 ppm) e elevado (700 ppm). (A) Teor
de amido (B) Agucares soluveis totais (AST) (C) Sacarose (SAC). Letras minasculas comparam o
efeito das concentracdes de CO:2 para cada cultivar. Letras iguais nado diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. ** significativo 5% probabilidade de erro; ns: n&o significativo.

O Numero de espiga por planta (Figura 4A) e graos por espiga (Figura 4B), foi

maior para a cultivar FPS amplitude em comparagcdo aos demais cultivares. A



34

producdo por vaso foi superior para as cultivares FPS certero e FPS amplitude em
relagdo a cultivar ORS vintecinco (Figura 4C).

Para as variaveis de produgdo, a e[COz] incrementou significativamente o
namero de espigas por planta (Figura 4A), numero de graos por espiga (Figura 4B),
produgao por vaso (Figura 4D), além de uma maior altura de plantas em relagao ao
controle (400 ppm) (Figura 4E). Quanto ao peso de mil grédos (PMG), a analise de
variancia apresentou interagcdo entre os fatores e[CO2] (400 e 700 ppm) x cultivares
(FPS certero, FPS amplitude e ORS vintecinco). Nas plantas cultivadas em e[COz2],
verificou-se uma diminuigdo no peso de mil gréos, sendo que, os menores valores
de PMG foram observados para a cultivar ORS vintecinco. Ja para o ambiente
controle (400 ppm), as cultivares nao diferiram entre si quanto ao peso de mil gréaos
(PMG) (Figura 4C).

oy A o (B)
COz: ** COz: ™
8 4, . Cultivar: ™ === 700 ppm s Cultivar: **
& CO2 X Cultivar: ns === 400 ppm a 90 1 COz X Cultivar: ns
a w
2 0 Aa w Aa
8_ T & 40 Ba
s g Ba AP & Ab -
g o Ba I
o '® 30 4 Bb B
w g Bb BbBa (0] _
E ; 3
e 4 o 20
: :
2 2 2 197
0 0
FPS Certero FPS Amplitude ORS Vintecinco FPS Certero FPS Amplitude ORS Vintecinco
. ©) (D)
COp: ™ 12 1 CO2: **
Cultivar: ** Cultivar: **
a CO2 X Cultivar: ** 10 | CO2 X Cultivar: ns
@ an | Aa A
40 \& Aa { a Aa
§ A;aAa = Ab = Ab o _‘; 8 T
X Ab Ba
z 30 55 6 Ab Bb
® gsa '
=
o 20 - = 4
w
4]
a
10 2
0- | 3 y 0
FPS Certero FPS Amplitude ORS Vintecinco FPS Certero FPS Amplitude ORS Vintecinco

Figura 4. Componentes do rendimento e rendimento de trés cultivares de trigo (FPS Certero, FPS
amplitude e ORS Vintecinco) cultivadas em condigdo de CO2 ambiente (400 ppm) e elevado (700
ppm). (A) Namero de espigas por planta (B) Numero de graos por espiga (C) Peso de Mil Graos, (D)
Producgéo por vaso. Letras maiusculas comparam as cultivares dentro de cada tratamento COo>. Letras
minusculas comparam o efeito das concentragdes de CO:2 para cada cultivar. Letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ** significativo 5% probabilidade
de erro; ns: nao significativo.
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Plantas cultivadas sob e[CO2] apresentaram diferengas significativas na
qualidade nutricional dos graos, havendo incremento significativo no teor de amido
total dos graos e redugao na porcentagem de proteina bruta. O teor de amido total
foi maior nas trés cultivares estudadas em ambiente com e[CO2], sendo em média
de 20%, 39% e 12% superior em relagdo a a[COz], ndo havendo interagdo entre os
fatores CO:2 e cultivar de acordo com a analise de variancia (Figura 5A). Quanto a
porcentagem de proteina bruta dos graos, observou-se uma reducgao significativa
para FPS amplitude e ORS vintecinco sendo em média 21% e 17% inferior ao
tratamento controle (a[COz2]), enquanto para FPS certero ndo se pode verificar
significancia estatistica, todavia, podemos notar uma leve diminuigdo sob e[CO2] de
8% (Figura 5B).
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Figura 5. Anadlises bioquimica dos gréos de trés cultivares de trigo (FPS Certero, FPS amplitude e
ORS Vintecinco) cultivadas em condigdo de CO2 ambiente (400 ppm) e elevado (700 ppm). (A) Teor
de amido total nos graos. (B) Porcentagem de proteina bruta nos graos de trigo. Letras maiusculas
comparam as cultivares dentro de cada tratamento COz. Letras minUsculas comparam o efeito das
concentragbes de CO: para cada cultivar. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro. ** significativo 5% probabilidade de erro; ns: nao significativo.

DISCUSSAO

Parametros fisiolégicos

O conteudo de clorofila nas folhas é utilizado frequentemente para estimar o
potencial fotossintético das plantas, pois esta intrinsecamente ligado ao processo de
absorcdo e transferéncia de energia luminosa (REGO; POSSAMAI, 2004; MAO et
al., 2007). Os elevados indices de clorofila nas folhas possibilitam que as plantas
alcancem taxas fotossintéticas maiores, aumentando a capacidade de absorgao de
“‘quanta” por unidade de tempo (FAGERIA et al., 2003; TAIZ & ZEIGER, 2017). No

entanto, essa relacdo nem sempre € encontrada, visto que pode ser suprimida por
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alguma limitagdo na etapa bioquimica da fotossintese (PORRA et al,1989;
CHAPPELLE & KIM,1992). Nesse estudo, as cultivares FPS certero, FPS amplitude
e ORS vintecinco apresentaram uma diminuicdo no indice de Chla e Chlb em
ambiente enriquecido com CO2 (700 ppm) (Tabela 2 e 3), entretanto, apresentando
incrementos na assimilagéo liquida de carbono (Figura 2a), possivelmente devido a
redugao da fotorrespiragdao. Corroborando com o exposto, estudo de Bloom et al.,
(2010) com plantas de trigo e Arabidopsis, observaram que em ambiente com e[COz2]
(557 ppm), houve uma reducdo no indice de clorofilas, todavia, apresentando
incrementos na fotossintese liquida. Além disso, Wang et al., (2013) verificaram que
concentragbes de CO2 entre 600 a 800 ppm causaram efeitos acentuados na
diminui¢cao dos indices de clorofila em folhas de trigo em relagdo a 450-600 ppm. Em
tomate, observou-se uma reducdo nos indices de Chla e Chlb sob ambiente com
e[COz2] de 1000 ppm (LANOUE et al., 2018).

Os menores indices de Chla e Chlb observados nas trés cultivares de trigo
sob e[CO2], podem estar relacionados ao maior acumulo de amido nas células
(Figura 5A), o qual pode levar a danos nos cloroplastos e a degradacédo das
clorofilas (DELUCIA et al., 1985; STITT, 1991). Outras hipoteses, todavia, nao
podem ser descartadas, sendo que inumeros autores explicam que a limitacdo
estomatica verificada em e[COz2], devido a menor gs, pode restringir a captagédo de N
pelas raizes (CONROY; HOCKING, 1993; DEL POZO et al., 2007; TAUB; WANG
2008; MCGRATH; LOBELL., 2013), visto que a taxa de absorgdo de N ocorre em
funcdo da taxa de absorgcdo de agua (MALAVOLTA, 1980), o que levaria a
deficiéncia desse nutriente e, consequentemente, a diminuicdo da sintese de
clorofila. Além disso, grande parte dos estudos tem relacionado a redugdo dos
indices de clorofila nas folhas em detrimento ao aumento da biomassa sob e[CO2],
chamado efeito de diluicdo do N (CONRQOY e HOCKING, 1993; WANG et al., 2015)
ou também pela redugdo da assimilacdo de nitrato (NOs3) pelas raizes (BLOOM et
al., 2012, 2014; MYERS et al., 2014).

Em relacdo as cultivares estudadas, a FPS amplitude apresentou aumentos
significativos no conteudo de pigmentos (Chla e Chlb), seguido do “FPS certero” e
ORS vintecinco, respectivamente (Tabela 2). Segundo Chen et al., (2014), essas
diferengas entre as cultivares estdo relacionadas ao maior investimento na sintese
de pigmentos, buscando ampliar a area de interceptacdo da energia luminosa.

Provavelmente foi o que aconteceu nesse estudo, em que incrementos nos indices
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de Chla e Chlb (Tabela 2) foram observados para FPS amplitude, a qual apresentou
ganhos médios na fotossintese liquida (Figura 2A), numero de espigas por planta
(Figura 4B), graos por espiga (Figura 4D) e producao por planta (Figura 4C).

A elevacao da concentracao atmosférica de CO:2 pode influenciar diretamente
sobre a fisiologia das plantas, visto que é fonte primaria de carbono para que ocorra
as reacgdes de fotossintese. Neste processo, as plantas utilizam a energia luminosa
interceptada pelas clorofilas presentes nos cloroplastos, para reduzir quimicamente
o CO2 da atmosfera em compostos ricos em energia (Carboidratos), os quais sao
utilizados em todo metabolismo da planta (BARNABY; ZISKA, 2012). Plantas com
metabolismo C3, como o trigo, tém apresentado uma série de beneficios com o
enriqguecimento do CO2 atmosférico, dentre os quais destacam-se: Incremento na
fotossintese liquida, redugcdo na condutancia estomatica e transpiragdo, além do
aumento na eficiéncia no uso da agua e produtividade (WANG et al., 2013).

A taxa fotossintética da maioria das espécies vegetais pode ter um
incremento médio de 30 a 60% em ambientes com concentragdes de didxido de
carbono entre 600 a 700 ppm em relagao aos 400 ppm atuais (TAIZ & ZEIGER,
2017). No presente estudo verificou-se incrementos na assimilacdo liquida de
carbono para as trés cultivares estudadas (Figura 3A), sob e[COz2], com valores
médios 28% superiores ao tratamento controle (a[COz2]). Esse resultado esta de
acordo com uma série de experimentos anteriores com trigo em sistema de
enriqguecimento de CO:2 ao ar livre (FACE, Free Air CO2 Enrichment), nos quais as
taxas de fotossintese liquida foram estimuladas em média entre 15 e 28% (GARCIA
et al., 1998; WALL et al., 2006; TAUSZ-POSCH et al., 2012; HOUSHMANDFAR et
al, 2016). Ja em estudo de Aranjuelo et al., (2015), plantas de trigo cultivadas com
700 ppm em OTC's tiveram um aprimoramento na fotossintese liquida em média de
50%. Em soja, Zheng et al.,, (2020) observaram incrementos significativos na
fotossintese liquida entre 24,6% e 46,5%, com concentragao de CO2 de 800 ppm.
Resultados semelhantes na fotossintese liquida sob e[COz2] ainda foram observados
em estudos com cevada (Wang et al. 2013 ), aveia (BHATT et al., 2010 ), arroz (PAL
et al., 2012), girassol (PAL et al., 2014) e grdo de bico (RAI et al., 2016), entre
outros.

O aumento na fotossintese liquida sob e[COz2] ocorre possivelmente devido ao
aumento na eficiéncia catalitica da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenase (Rubisco) (THOMPSON et al., 2017). Em niveis de CO: atuais, plantas
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com metabolismo C3, ndo possuem saturagao de carbono, portanto, com o aumento
na disponibilidade de substrato (CO2) para a rubisco sob e[COz2], ha um incremento
na atividade carboxilase da enzima, reduzindo consequentemente a fotorrespiragao
(DRAKE et al., 1997; DUSENGE; DUARTE; WAY, 2018). O processo de
fotorrespiragao € dispendioso em termos energéticos, pois custa energia, ao mesmo
tempo que nao leva a ganhos de ATP ou carbono a planta (PETERHANSEL et
al., 2010). Estima-se que as perdas de carbono na fotorrespiragcdo sejam de
aproximadamente 40% (KANT et al., 2012 ). Nesse sentido, a maior concentragao
de CO:z interno (Ci) verificado no presente estudo sob e[COz2] (Figura 2B), possibilita
o aumento da razéo entre CO2:02 ao redor do sitio ativo da rubisco, incrementando
a taxa de carboxilagdo e reduzindo competitivamente a atividade oxigenase,
promovendo o aumento na assimilagéo liquida de carbono (MAKINO e MAE, 1999;
THOMPSON et al., 2017) (Figura 2A).

Além dos ganhos verificados na assimilagdo liquida de carbono e na
concentracao interna de CO2, em resposta a e[COz], outro efeito bem elucidado é a
diminuicdo da condutancia estomatica (AINSWORTH; ROGERS, 2007), a qual
proporciona uma restricdo na perda de agua pela transpiracédo (ELLSWORTH,
2002), e no aumento da eficiéncia no uso da agua. Estudos de Wand et al., (1999);
Medlyn et al., (2001); Wullschleger et al (2002); Long et al., (2004) em sistema FACE
com mais de 10 espécies, dentre elas C3 e C4, evidenciaram uma redugcao média de
22% na condutancia estomatica. J& em soja, Ainsworth et al. (2002) constataram
uma reducado de 40% na Gs em ambiente com 600 ppm de CO2. Para o trigo, em
estudo de Tausz-Posch (2012) verificou-se uma redugdo média de 57%. Assim
como os resultados citados anteriormente, péde-se observar, no presente estudo
(Figura 2C), que as cultivares de trigo FPS Certero, FPS amplitude e ORS
Vintecinco apresentaram uma diminui¢ao significativa na condutancia estomatica de
21, 20% e 17%, respectivamente, quando cultivadas sob e[COz].

As concentragbes de diéxido de carbono sédo importantes reguladores na
dindmica de abertura e fechamento dos estdmatos, sendo que é por meio deles que
as plantas fazem as suas trocas gasosas com o ambiente externo (TAUB, 2010). A
abertura dos estdmatos permite a difusdo do CO:2 para a fotossintese, além de
disponibilizar caminho para a agua difundir-se das folhas para a atmosfera (XU et
al., 2016). Portanto, as plantas regulam o nivel de abertura estomatica (Condutancia

estomatica), buscando manter altas taxas de fotossintese e reduzir a perda de agua.
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A medida que as concentragbes de CO2 aumentam levam a um controle do grau de
abertura estomatica (TAUB, 2010), reduzindo a condutancia estomatica e a taxa
transpiratéria, entretanto, sem comprometer a concentracao interna de COz2, pois a
maior diferenga de concentracdo de CO:2 entre a atmosfera e o interior da folha
compensa o aumento da resisténcia estomatica (SHIMONO, 2010; WALTER, 2015),
possibilitando manter altas taxas de fotossintese. O aumento na fotossintese liquida
(Figura 2A) sob e[CO2] juntamente com a diminuigdo da condutancia estomatica e
consequentemente da transpiragao, estabelecem a maior eficiéncia no uso da agua

observadas nesse estudo (Figura 2E).

Parametros bioquimicos

O aumento na assimilacédo liquida de carbono (Figura 2A), sob e[CO], foi
acompanhado de maiores teores de agucares soluveis totais, amido e sacarose na
folha bandeira das plantas de trigo. Conforme Macneill et al., (2017), a maior taxa de
assimilagao liquida de carbono sob e[CO], devido a diminuigdo da fotorrespiragéo,
eleva a biossintese de carboidratos (BOOKER et al., 2007) em média de 30 a 40%
(AINSWORTH 2008; AINSWORTH; LONG 2005). No presente estudo, a elevagao
dos niveis de CO2 em 700 ppm promoveu o aumento no teor sacarose nas folhas de
trigo, em média de 10%, 29%, 22% e nos teores de amido de 14%, 13% e 14%,
além de incrementos no teor de acgucares soluveis totais para as cultivares FPS
Certero, FPS Amplitude e ORS Vintecinco, respectivamente (Figura 3A), em relagao
a a[COz]. Resultados semelhantes foram observados por Grimmer (1999) e seus
colaboradores, em que se verificou um aumento de um terco no teor de sacarose em
folhas de mamona cultivadas sob ambiente com aproximadamente 700 ppm de CO2
(THOMPSON et al., 2017). Em ervilha, Aranjuelo et al.,, (2013) constatou
incrementos no teor de sacarose e amido em todos os 6rgaos da planta sob e[COz2]
em camaras de crescimento, enquanto que as concentragcdes de outros carboidratos
permaneceram praticamente inalteradas. Wang, Feng e Schjoerring (2013) em uma
meta-anadlise compilando dados de 59 artigos com trigo sob €e[CO2] também
verificaram maior acumulo de amido (>23%) e sacarose (>15%) nas folhas.

Apesar de encontrarmos valores superiores no teor de sacarose e amido nas
folhas de trigo sob e[COz2], em comparacédo a a[COz], ndo se pode verificar algum
efeito negativo da aclimatagdo no periodo de avaliagdo, visto que as plantas

mantiveram incrementos na assimilacdo liquida de carbono. Embora o aumento
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desses carboidratos possa ser compreendido como uma consequéncia da limitacao
dos Orgdos dreno, os papéis desses carboidratos nas plantas devem ser
considerados (ARANJUELO et al., 2013). A sacarose é a principal forma de
translocagao de carbono para os 6rgaos em desenvolvimento ou de armazenamento
(FALLAJ et al., 2008), enquanto o amido € o principal carboidrato de reserva das
plantas. O maior teor de sacarose em relacdo ao amido nas cultivares estudadas
sob e[CO2] pode estar relacionado ao maior requerimento de carbono de seus
drenos, uma vez que as plantas crescidas em elevado CO:2 apresentaram aumento
no numero de espigas por planta (Dreno), além de uma maior altura de plantas.
Corroborando com o exposto, resultados de Aranjuelo et al.,, (2013) com trigo
indicam que a forca do dreno afeta a distribuicdo do carbono, na medida em que
drenos mais fortes ou em maior quantidade permitem um maior armazenamento de
carboidratos, que por sua vez impedem a inibicado da fotossintese pelo acumulo de
carboidratos nas folhas, chamado de feedback negativo. Outrossim, uma linhagem
de tabaco com potencial limitado de crescimento das folhas (Folhas sendo o
principal dreno da cultura) mostrou aclimatagao a e[COz2], enquanto outra com uma
capacidade maior de crescimento, ndo se aclimatou (RUIZ-VERA et al., 2017;
TAUSZ-POSCH et al., 2019; BOURGALT, 2019). Segundo Stitt (1991) as plantas
podem responder ao aumento do teor de carboidratos foliares de trés formas:
Diminuindo a taxa fotossintética (Aclimatagdo); aumentando a capacidade de
estoque temporario em folhas, caules e drenos ja existentes; ou ainda
incrementando a formacdo de novos drenos, sendo as duas Ultimas o que
provavelmente aconteceu nesse estudo.

Os graos de trigo sdo importantes fontes de carboidratos, proteinas,
aminoacidos, lipidios e minerais, os quais fornecem o valor nutricional na dieta
humana (POMERANZ, 1987, SHEWRY, 2009). O trigo possui em média 8 a 16% de
proteinas na composi¢cao dos seus graos, sendo que essas podem ser classificadas
em: estruturais, metabdlicas e de armazenamento (VENSEL et al., 2005). Tais
proteinas desempenham importantes funcdes na qualidade da farinha e no valor
nutritivo, além também de serem importantes na germinacido e vigor das plantulas
(VENSEL et al., 2005). Entretanto, inumeros estudos vém relatando que o cultivo de
trigo sob e[CO2] (Comparado a a[CO3]) leva a ganhos significativos na produgéo de

graos, todavia, obtendo uma diminuicdo na porcentagem de proteinas dos gréos
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(KIMBALL et al., 2001; HOGY et al., 2009; FERNANDO et al., 2014 ; FITZZGERALD
et al., 2016; WALKER et al., 2017; BROBERG et al., 2017 ).

O teor proteico do grao de trigo € um importante pardmetro na determinagao
da qualidade de panificacdo, desempenhando papel fundamental na resisténcia da
massa e, portanto, € um fator determinante no prego final dos grdos (HOGY et al.,
2013; THANHAEUSER, WIESER; KOEHLER, 2014). Para uma qualidade de
panificagcdo adequada, € necessaria uma média de 11,5% de proteina nos graos,
portanto, sob e[CO2], a redugdo na porcentagem de proteinas nos graos estara
abaixo do padrao minimo de qualidade. No presente estudo, pode-se verificar
(Figura 5B) uma substancial reducdo na porcentagem de proteina bruta dos graos,
confirmando resultados observados em estudos anteriores (HOGY et al., 2010,
ERBS et al., 2010; FERNANDO et al., 2014)., nos quais foi verificado uma redugéo
em média de 5 a 16% (UDLLING et al., 2018).

A diminuigdo na porcentagem de proteina bruta dos grdos foi acompanhada
de um aumento no teor de amido sob e[COz2]. Os grédos de trigo contém em meédia
60-70% de amido, sendo o principal carboidrato de reserva dos graos, o que lhe
torna uma importante fonte energética para a dieta humana. Todavia, estudos
anteriores com trigo em atmosfera enriquecida com CO2 séo inconsistentes, nao
havendo um padrdo de resposta, sendo que alguns relatam ndo haver alteragéo
(ERBS et al., 2010) enquanto outros observaram um aumento no teor de amido dos
graos (HOGY; FANGMEIER, 2009; PORTEAUS et al., 2009; HOGY et al., 2009,
2013; BROBERG; HOGY; PLEIJEL, 2019). Segundo Porteaus et al., (2009), a maior
relacdo amido/proteina observada nesse estudo deve-se possivelmente a alteracao
no particionamento dos compostos nitrogenados durante o crescimento e
desenvolvimento da cultura, refletindo em um aumento na concentracdo de
polissacarideos de reserva no grao (Amido). Além disso, verificou-se incrementos no
teor de carboidratos (C) e uma reducgao nos indices de clorofilas nas folhas de trigo
sob e[CO:], provavelmente devido ao menor status de N, indicando uma maior
relacdo C/N nas folhas de trigo, o que reflete na maior translocacéo de carboidratos
das folhas (Fonte) para os graos (Dreno) (NUTTAL et al., 2017). No trigo, as folhas e
os caules sao fontes de aproximadamente 75% de todo N remobilizado para o
enchimento de gréaos (SOBA et al., 2019), desse modo, a diminui¢do do N nas folhas
de trigo, sob e[COz], contribui para redugdo da porcentagem de proteinas dos graos
(GAJU et al., 2014).
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O efeito negativo da e[CO2] sob a porcentagem de proteina bruta do grao
ocorre possivelmente devido ao menor pool de N disponivel para remobilizacdo das
folhas. Entretanto, os mecanismos fisiolégicos envolvidos na reducdo da
concentracdo de N nos grdaos sob e[CO2] ainda ndo foram completamente
elucidados, apesar de que inumeras hipoteses foram propostas (DIER et al., 2019;
SOBA et al., 2019). Uma hipotese constantemente citada € a do “efeito de dilui¢ao”,
a qual propde que o aumento na assimilagao fotossintética de carbono e o aumento
na biomassa da planta sob ¢[COz], acarreta em uma diluicdo do N nos tecidos e
consequentemente no maior requerimento de N (CAl et al.,, 2016; TAUSZ et al.,
2017), possivelmente o que aconteceu no presente estudo, no qual utilizou-se a
adubacgdo recomendada para a cultura (150 kg de N ha'). Nesse sentido, o
decréscimo na porcentagem proteica do grdo provavelmente € resultante do
suprimento limitado de N das partes vegetativas da planta, ao invés do acumulo de
carboidratos nas folhas durante o enchimento de graos com o enriquecimento de
CO2, como alguns estudos propdéem. Assim, nossos resultados sugerem que é
necessario a aplicacdo adicional de fertilizantes nitrogenados, visto que, a
recomendacgao atual € inadequada para manter os padroes de qualidade dos graos.
Infelizmente, estudos recentes com trigo sob e[COz2], apontam que a aplicagcéo
adicional de N n&o é suficiente para compensar redugdo na proteina do gréao
(TAUSZ et al., 2017; PLEIJEL et al., 2019). Deste modo, mais estudos sao
necessarios, pois resultados de pesquisas recentes vém propondo diferentes
mecanismos, os quais podem atuar de forma isolada ou simultaneamente (DIER et
al.,, 2019). A compreensado dos mecanismos envolvidos na deplecdo do N em
plantas crescidas sob atmosfera enriquecida com COz: irdo possibilitar tragar formas
para mitigar/compensar os efeitos adversos na qualidade dos gréos de trigo e outras

culturas com importancia econémica e nutricional, garantindo a seguranga alimentar.

Componentes do Rendimento

A e[CO2] tem efeito potencializador bem conhecido na fisiologia de espécies
Cs, uma vez que € substrato para as reagdes de fotossintese, e ndo ha saturagéo de
carbono para essas espécies em niveis de CO: atuais, a €[COz2] proporciona o
incremento da fotossintese, aumentando a disponibilidade de hidratados de carbono,
0 que resulta em ganho de biomassa e consequentemente no rendimento de graos
(KIMBALL et al., 2001; AINSWORTH; LONG, 2005; HOGY et al., 2009). O
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rendimento de grados do trigo € o produto do peso individual dos gréos, numero de
espiga por planta e graos por espiga, além do peso de mil grdos (PMG). Conforme
uma meta-analise de Wang, Feng e Schjoerring (2013), constatou-se que grande
parte dos estudos com trigo sob e[COz2] (entre 450 e 800 ppm) relataram ganhos de
produtividade, com média superior a 24% em relagdo ao tratamento controle
(a[COz2]). Quanto aos componentes do rendimento, 0 numero de espigas por planta
tende a aumentar em média 15%, seguido de numeros de grdos por espiga, com
14%, sendo os principais determinantes dos ganhos em produtividade sob e[COz]
(WANG; FENG; SCHJOERRING, 2013).

Neste estudo, a e[CO2] levou a uma redugdo no PMG, possivelmente pelo
menor tamanho dos graos, todavia tendo incrementos no numero de espiga por
planta e graos por espiga. Portanto, os ganhos de produgéo por planta observados
em e[CO2] foram sustentados pelo maior nUmero de espigas e graos por espiga. Da
mesma forma, estudo de Bunce (2008) investigando as respostas de quatro
cultivares de feijdo sob e[COz], constatou que os ganhos de rendimento de gréos
estavam associados a maior capacidade de produzir vagens. Ja Ziska et al., (2012)
verificaram que os ganhos de produtividade da soja sob e[CO2] estavam
relacionados a capacidade de aumentar a produgdo de grdos por vagens. Além
disso, Hogy et al., (2013) observaram que o aumento no rendimento de graos do
trigo sob e[CO] esta intrinsecamente relacionado ao ganho de niumero de graos por
espiga. Quanto ao PMG, estudos anteriores em sistema FACE relatam diminuigao,
nenhuma alteragdo ou aumento (LI et al., 2001; HOGY; FANGMEIER, 2008). A
tendéncia de diminuicao do PMG foi observada em estudos de Hogy et al., (2009)
com trigo ao longo de varios anos, coincidindo com os resultados observados nesse
estudo. Provavelmente, as discrepancias entre os resultados estido relacionadas as
diferentes condi¢des climaticas e cultivares utilizados, tendo em vista que até o
momento nao se tem um padrdo bem estabelecido de resposta a e[CO2] para os
componentes do rendimento de grdos do trigo, principalmente no Brasil, onde séo
poucos estudos disponiveis.

CONCLUSAO

A elevada concentragcao de CO: altera o desempenho fisiolégico e bioquimico
de plantas de trigo, incrementando a assimilagao liquida de carbono e a eficiéncia no

uso da agua e consequententemente, o teor de carboidratos nas folhas.



44

Os indices de clorofila a e b foram reduzidos em plantas de trigo cultivadas
sob elevada concentragao de CO2, evidenciando o maior requerimento de nutrientes,
principalmente o nitrogénio, sendo necessario mais estudos buscando tracar
estratégias para mitigar esse efeito adverso.

Para os componentes do rendimento, a maior disponibilidade de CO:
favoreceu o incremento no numero de espigas e graos por espiga, proporcionando
ganhos em produgéo por planta.

O elevado CO:2 alterou a qualidade nutricional dos graos, aumentando o teor

de carboidratos e reduzindo a porcentagem de proteina bruta.
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