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RESUMO

SEGALIN, Samantha Rigo. Andlise de crescimento e particdo de assimilados em
plantas de trigo submetidas a periodos de alagamento e qualidade fisioldégica
de sementes. 2015. 52f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes) — Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS.

O estresse causado pelo alagamento interfere negativamente na fisiologia,
crescimento e desenvolvimento das plantas, limitando, portanto, a produtividade das
areas triticolas. As respostas das plantas de trigo (Triticum aestivum L.) submetidas
ao alagamento ainda n&o sao perfeitamente compreendidas. O melhor entendimento
do mecanismo de crescimento em condi¢des de privacao de oxigénio pode contribuir
para o adequado manejo das lavouras e deteccdo de possiveis problemas no
desenvolvimento da cultura. Para testar a suscetibilidade ao encharcamento ao
longo da ontogenia da cultura, os objetivos foram analisar o crescimento e a particdo
de assimilados das plantas de trigo submetidas a diferentes periodos de
alagamento, bem como avaliar a expressao do vigor de sementes produzidas pelas
plantas submetidas ao alagamento em pré e pos-antese. As plantas de trigo foram
submetidas ao alagamento por trés, quatro e cinco dias durante duas fases do ciclo
de cultivo: elongamento do colmo e enchimento das sementes. Ao avaliar
comparativamente o estresse negativo em condi¢cdes de hipoxia nos estadios
vegetativo e reprodutivo, utilizou-se o tempo médio de quatro dias de inundacéo
para determinar a fase fenolégica mais sensivel ao alagamento. O alagamento afeta
negativamente o crescimento de plantas de trigo, verificado pela reducdo da matéria
seca total e da taxa de producdo de matéria seca. A particdo de matéria seca nao
mostra variagdes pronunciadas entre as estruturas da planta de trigo submetidas ao
alagamento nos estadios vegetativo e na fase de enchimento da semente. O
alagamento de plantas de trigo ocasiona reducdo no vigor de sementes. O estresse
por alagamento no estadio vegetativo e reprodutivo em plantas de trigo causa
reducédo de produtividade, pelo decréscimo do peso de mil sementes.

Palavras Chave: Triticum aestivum, estresse hidrico, estadio de desenvolvimento,
hipoxia



ABSTRACT

SEGALIN, Samantha Rigo. Growth analysis and assimilate partition in wheat
plants subjected to flooding periods and physiological seed quality. 2015. 52f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Sementes) — Programa de Pds-
Graduacédo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, RS.

Waterlogging stress adversely modifies physiology, plant growth and plants
development, limiting therefore, the wheat areas productivity. The Triticum aestivum
L. plants responses subjected to flooding are not completely understood. A better
understanding of growth mechanism under oxygen depletion conditions may
contribute to suitable crops management and detect possible problems in the culture
development. To assay the flooding susceptibility along the culture ontogeny, the
aims were analyze the wheat plants growth and assimilated partition into different
flooding periods as well evaluate the seed vigor expression produced by plants
subject to waterlogging in pre and post-anthesis. The wheat plants were subjected to
flooding for three, four and five days during two stages of the crop cycle: the stem
elongation and filling of the seed. To quantify the negative stress under hypoxic
conditions in vegetative or reproductive stages, were used a four days waterlogged
time to determine which phenological stage were more sensitive to flooding. Flooding
negatively affects the wheat plants growth, as verified by the reduction of total dry
matter and dry matter production rate. The dry matter partition does not show
pronounced variations among the wheat plant structures subjected to flooding in
vegetative and seed filling stage. The wheat plants waterlogged causes reduction in
seed vigor. Flooding stress in vegetative and reproductive stage of wheat plants
cause yield reduction by decreasing the thousand grains weight.

Key words: Triticum aestivum, water stress, developmental stage, hypoxia
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1 INTRODUCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) é o cereal mais cultivado no mundo, com mais
de 220 milhdes ha cultivados (ASSENG et al., 2011; FAO, 2015), contribuindo com
cerca de um quinto das calorias da dieta e proteinas disponiveis em todo 0 mundo
(SHIFERAW et al., 2013). Do amplo grupo de espécies de trigo pertencentes a
familia Poaceae, o mais cultivado mundialmente é Triticum aestivum (SHEWRY,
2010).

O Brasil esta entre os dez maiores importadores do cereal no mundo, assim
como Egito e a Indonésia (USDA, 2015). Devido a insuficiéncia do abastecimento e
da producéo interna do trigo no pais, a importacdo € necessdria para atender ao
consumo interno que segue crescendo a cada safra (CONAB, 2014).

A cultura é produzida principalmente na Regido Sul do Brasil e concentra 90%
da producado nacional de trigo. A area semeada com a cultura na safra 2014 reduziu
10,8% em relacdo a ultima estacdo de cultivo, a qual pode ser justificada pelas
condi¢cbes comerciais desfavoraveis, elevacdo dos custos de producado, além da
possibilidade da safra de inverno atrasar a implantacdo das culturas de verao
(CONAB, 2015).

No estado do Rio Grande do Sul, conforme estabelecido pelo Zoneamento
Agricola do Ministério da Agricultura, o periodo ideal para a semeadura do trigo
ocorre entre maio e julho, o que varia conforme o ciclo da cultura e o teor de argila
no solo (MAPA, 2015). As mudancas climaticas alteram n&o apenas a magnitude
global das chuvas, mas também sua distribuicdo sazonal (EASTERLING, 2000;
IPCC, 2014), atuando como fatores essenciais no controle de ciclos biogeoquimicos
(AUSTIN et al.,, 2004), na fenologia do crescimento e reproducdo das espécies
(DIRZO et al., 2011), regulando, assim, a produc¢éo agricola.

Areas semeadas em maio, com cultivares de ciclo médio-longo, atingirdo a
maturacdo da semente em meados de setembro, época com alta probabilidade de
ocorréncia de chuvas prolongadas, ocasionando desta forma prejuizos na qualidade
das sementes.

Maiores avanc¢os na elucidacdo do comportamento de plantas de trigo sob
estresse por encharcamento sdo necessarios, uma vez que a producao de trigo tem
uma importancia fundamental na seguranca alimentar e na economia mundial nas
préximas décadas (SHIFERAW et al., 2013).
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O encharcamento do solo € considerado uma das principais limitacdes
abidticas no crescimento, desenvolvimento, distribuicdo e produtividade das culturas
agricolas (JACKSON; COLMER, 2005), especialmente em regides com elevados
indices de precipitacdo pluvial e solos mal drenados (EZIN et al., 2010; LI et al.,
2010).

O estresse provocado pelo alagamento é limitante na producdo de diversas
culturas agricolas, tais como milho (TANG et al., 2010; CHENG et al., 2010), canola
(CHENG et al., 2010), trigo (ZHENG et al., 2009), algodao (MILROY et al., 2009) e
girassol (GRASSINI et al., 2007).

Estima-se que, anualmente, 10% das areas agricolas mundiais estejam
expostas as inundacdes (PRADHAN; MOHANTY, 2013). Na América Latina, em
torno de 11,3% das terras cultivaveis apresentam drenagens insuficientes (WOOD et
al., 2000). No Brasil, aproximadamente 33 milhdes de hectares de solos estdo
propensos aos alagamentos (FERREIRA et al., 2008). As perdas na producao
agricola por excesso hidrico podem chegar a 40% em casos severos (EZIN et al.,
2010) como resultado negativo nos disturbios fisiolégicos das plantas (GIBBS;
GREENWAY, 2003).

O alagamento do solo provoca alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo (PEZESHKI; DELAUNE, 2012) decorrentes, principalmente de
processos que controlam os fluxos de solutos e gases (KIRK, 2004). Com 0 excesso
de 4gua ocorre a saturacdo dos poros, inibindo a difusdo gasosa entre as raizes e a
atmosfera (COLMER; FLOWERS, 2008; STRIKER, 2012). O desequilibrio entre a
difusdo do oxigénio e a velocidade de consumo pelas raizes das plantas e
microrganismos torna o solo encharcado desprovido de oxigénio em poucos dias
(VISSER et al., 2003; BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008), levando a formacéao de
um ambiente hipéxico (SAIRAM et al., 2009).

A diminuicdo do oxigénio no solo ativa o metabolismo anaerobico das plantas,
ocasionando decréscimo da producéo de energia (SAIRAM et al., 2009; ZABALZA et
al.,, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2013). Como resultado desta via metabdlica, também
ocorre a producéo de substancias téxicas como, Fe**, Mn?*, e H.S, além do actimulo
de CO, e acidos organicos, ocasionando danos as plantas sob condicbes de
alagamento (GREENWAY et al., 2006; SETTER et al., 2009).

O acumulo de gas carbdnico modifica o pH do solo (KIRK, 2004), provocando
a reducao do potencial de oxirredugéao (RYSER et al., 2011; ABBASPOUR, 2012). O
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potencial redox é considerado um indicador do baixo nivel de oxigénio presente,
afetando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (UNGER et al., 2009).
Essas mudancas podem ser explicadas, parcialmente, pelas interacdes idnicas que
ocorrem tanto no solo, quanto na planta e provocam efeitos negativos no
crescimento e desenvolvimento vegetal.

Como resposta ao estresse por inundacdo, as plantas induzem sinais
transducionais, conduzindo ao desenvolvimento da rota metabdlica fermentativa
(TAIZ; ZEIGER, 2013). De acordo com a espécie, ocorrem mudancas morfolégicas e
anatdmicas, como a formacao de raizes adventicias (YIN et al., 2010). As mudancas
bioquimicas nas plantas sdo, geralmente, induzidas por um curto periodo de
inundacdo, enquanto que as alteracdes anatbmicas e morfoldgicas estdo envolvidas
com maiores periodos de alagamento (CHEN et al., 2002).

A resposta das plantas ao encharcamento € atribuida a duracgéo, intensidade,
ao genotipo e a fase de desenvolvimento das plantas durante o estresse (COLMER;
VOESENEK, 2009). As alteragbes bioquimicas, fisiologicas e morfoanatdmicas em
resposta ao alagamento, garantem a manutencdo do crescimento e das funcdes
vitais, sob condicdo de deficiéncia de oxigénio (COLMER; VOESENEK, 2009; YIN et
al., 2009).

A principal alteracdo morfologica em condi¢cBes de inundacéo € a formacéo de
aeréngquima no cortex radicular (EVANS, 2003; STRIKER et al., 2007). O tecido
aerenquimatico fornece um sistema continuo de espacos aéreos interconectados de
baixa resisténcia a difusdo do oxigénio, da parte aérea as raizes submersas,
permitindo o crescimento radicular e exploracdo do solo em condi¢cdes anaerobias
(COLMER; VOESENEK, 2009). Esse tecido também permite a desintoxicacdo e
eliminacdo de gases como, dioxido de carbono, etileno e metano produzido pelas
raizes, ou por microrganismos do solo (COLMER, 2003), que se acumulam em
guantidades toxicas sob hipoxia.

A formacdo de aerénquima é especifica para determinadas espécies e pode
ser diferente entre os gendtipos dentro de uma Unica espécie (COLMER, 2003). Os
dois principais tipos de aerénquima sao formados de maneira distinta. O aerénquima
lisigeno é resultante da morte seletiva de células no cértex radicular, deixando
espacos gasosos (KAWAI et al., 1998) e pode ser encontrado em culturas como o
trigo (TROUGHT,; DREW, 1980a), milho (DREW et al., 1979) e arroz (JUSTIN;

ARMSTRONG, 1991). J& o aerénquima esquizdgeno € resultante da separacéo das
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células e dos espacos intercelulares devido ao arranjo diferencial das células que
compdem os tecidos, e pode ser encontrado mesmo em plantas bem supridas com
O (EVANS, 2003; SEAGO et al., 2005).

Muitas espécies de cultivo irrigado como o arroz, formam aerénquima lisigeno
constitutivamente em condi¢cfes normdéxicas, enquanto que nas culturas de sequeiro,
como o trigo, normalmente, ndo ha formacdo de aerénquima nessas condi¢des
(SHIONO et al.,, 2008). Nestas espécies, o tecido se desenvolve conforme o
encharcamento do solo (COLMER et al., 2006). Sabe-se que o etileno esta envolvido
na formacdo desse tipo de aerénquima (VISSER; BOGEMANN, 2006). Porém,
maiores pesquisas sdo necessdrias, pois 0s mecanismos detalhados ainda néo
foram perfeitamente compreendidos.

O excesso de agua ocasiona alteracbes morfoldgicas nas raizes e na parte
aérea, aumento na altura da planta e, consequentemente, na propor¢ao de
biomassa na parte aérea (GRIMOLDI et al., 1999). A formagéo de raizes adventicias
€ destacada como uma resposta frequente das espécies ao encharcamento, que
auxiliam na absorcédo de agua e nutrientes sob condi¢cdes de alagamento (YIN et al.,
2009). Raizes das plantas de trigo expostas a inundacdo tem de quatro a cinco
vezes maior porosidade em comparacdo aquelas cultivadas em solos bem drenados
(MALIK et al., 2001). Por outro lado, a reducéo de absorcdo de agua em condicdes
de alagamento € consequéncia da reducdo da condutividade hidraulica das raizes
(ISLAM; MCDONALD, 2004) que pode estar associada com a acidificacdo do
citoplasma celular pelo excesso de protons (TOURNAIRE-ROUX et al., 2003).

Plantas expostas a condi¢cdes de hipoxia podem induzir o metabolismo
fermentativo como mecanismo de adaptacdo a falta de oxigénio (FUKAO et al.,
2003; PENA-FRONTERAS et al., 2008) e a manutencdo da sintese de ATP
(KENNEDY et al., 1992).

A exposicdo de raizes em condi¢cdes de deficiéncia de oxigénio, aumenta
substancialmente as atividades das enzimas da fermentacdo alcoolica e latica em
trigo (WATERS et al., 1991), milho (WIGNARAJAH; GREENWAY, 1976) e cevada
(WIGNARAJAH et al., 1976). Com a acidificacdo do citoplasma, a sintese de
proteinas € reduzida, a glicélise é restrita e ocorre um acentuado déficit de energia
no vegetal (KULICHIKHIN et al., 2008).

A quantidade de ATP produzida durante a fermentacdo é menor em

comparacdo a fosforilagdo oxidativa (ASCHI-SMITI, 2003). A baixa producdo de
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energia se deve ao fato de que com etanol ou lactato, a eficiéncia de fermentacao é
de aproximadamente 4%, uma vez que a energia disponivel da sacarose é
conservada no produto final (TAIZ; ZEIGER, 2013). Devido a essa baixa eficiéncia
de geracdo de energia, € necessario um incremento na taxa de glicélise para
produzir ATP que as células necessitam para sobreviver (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O aumento da taxa glicolitica contribui para melhorar o estado energético da
planta e o uso eficiente de carboidratos para a producéo de energia (ASCHI-SMITI,
2003). A fermentacao usa glicose como substrato, assim, o fornecimento adequado
de acucares fermentaveis, o aumento da degradacdo do amido ou o
armazenamento de carboidratos como aclcares simples, pode ser um mecanismo
importante de sobrevivéncia em condi¢des de inundacdo (PENA-FRONTERAS et al.,
2008). A disponibilidade de carboidratos fermentaveis constitui-se em parametro
bioquimico relacionado a tolerancia ao encharcamento em cereais
(GUGLIELMINETTI et al., 2001).

A inundacdo reduz a taxa fotossintética (JACKSON; DREW, 1984) como
resultado da limitacdo da absorcdo de gas carbdnico devido ao fechamento dos
estdbmatos (MOLLARD et al., 2008). Trabalhos tém demonstrado correlacéo entre a
condutancia estomatica e a fixacdo de carbono em plantas sob alagamento,
indicando que a abertura dos estbmatos pode ser um fator limitante para a
fotossintese (MIELKE et al., 2003). O fechamento dos estdmatos sob inundacao
pode ocorrer em resposta a perda de agua pelas folhas, pela perda de turgéncia nas
células-guarda (BRADFORD; HSIAO, 1982; STRIKER et al., 2007).

A restricdo da capacidade fotossintética pode ser atribuida a reducéo do teor
de clorofila nas folhas (MANZUR et al.,, 2009), a atividade de enzimas de
carboxilacdo, ou ainda, danos oxidativos no fotossistema Il por espécies reativas de
oxigénio (EROs) (YORDANOVA et al., 2004). As EROs séo formas parcialmente
reduzidas do oxigénio atmosférico e importantes indicadores celulares de estresse
(LIN et al., 2008). Essas espécies podem ser geradas pela excitacdo de oxigénio a
forma simples, ou por transferéncia de um, dois ou trés elétrons, formando o radical
superéxido (0O%), peréxido de hidrogénio (H,O,) e hidroxila (OH), respectivamente
(MITTLER, 2002; LIN et al., 2008).

A plasticidade fisioldgica ou fenotipica € importante para a sobrevivéncia de
plantas em &reas sujeitas a alagamentos periddicos, expostas a deficiéncia de

oxigénio no solo. O crescimento e o desenvolvimento das plantas sdo fungbes dos
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processos metabdlicos que sdo afetadas por fatores genéticos e ambientais.
Estudos do padrdo de crescimento e sua compreensao permitem entender nao
somente como a planta acumula matéria seca, mas também revelam os eventos que
fazem as plantas serem mais ou menos produtivas (OZALKAN et al., 2010).

De acordo com Colmer e Voesenek (2009), o alagamento do solo provoca
uma crise energética na planta, em decorréncia do fechamento estomético, refletindo
no acumulo de acucares e amido nas sementes. Consequentemente, 0 crescimento
das plantas é inibido durante o alagamento do solo e o acimulo de matéria seca €
reduzido (OSMAN et al., 2013; ZOU et al., 2014).

Assim, a analise de crescimento descreve as condi¢cfes morfofisiolégicas da
planta em diferentes intervalos de tempo, permitindo acompanhar a dindmica da
produtividade, avaliada através de indices fisiégicos e bioquimicos (MAGALHAES,
1986). A descri¢cao do crescimento da planta por meio do acumulo de matéria seca
ao longo do tempo, como a adaptabilidade das espécies em ecossistemas adversos,
€ importante ferramenta para o0 manejo adequado e deteccdo de elementos que
afetam o desenvolvimento da planta, como as praticas culturais.

Compreender as respostas de crescimento a inundacdes em plantas de trigo
durante seu ciclo ontogénico auxilia a planejar estratégias de gestdo de manejo.
Além disso, a melhor compreensdo dos processos fisioldgicos associados a
sensibilidade ao alagamento pode auxiliar no desenvolvimento de cultivares de trigo
com maior tolerancia a periodos de submersdo. Os objetivos do presente trabalho
foram analisar o crescimento e a particdo de assimilados das plantas de trigo
submetidas a diferentes periodos de alagamento, bem como avaliar a expressao do

vigor de sementes produzidas pelas plantas sob alagamento em pré e pds-antese.
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2 CAPITULO |- CRESCIMENTO E PARTICAO DE ASSIMILADOS DE PLANTAS
DE TRIGO SOB EFEITO DE ALAGAMENTO DO SOLO

2.1 Introducéo

O trigo (Tritcum aestivum L.) é uma cultura de importancia global,
representando aproximadamente 20% de toda a quantidade de energia consumida
mundialmente (FAO, 2015). O crescimento e o desenvolvimento da cultura séo
dependentes da expressdo da sua constituicdo genética, bem como de fatores
ambientais.

Estresses abioticos sdo condicdes ambientais que afetam negativamente o
potencial genético de crescimento e rendimento das plantas (MICKELBART et al.,
2015). Cerca de 70% da producéo global de trigo encontra-se em areas irrigadas ou
regides de alta pluviosidade (REYNOLDS; BRAUN, 2013). O alagamento é restricéo
global em sistemas de cultivo devido ao aumento da frequéncia de eventos
climéaticos extremos (WOLLENWEBER et al., 2003).

Esse estresse é ocasionado pela reducado da disponibilidade de oxigénio nas
células vegetais (BAILEY SERRES; VOESENEK, 2008). Condi¢cdes ambientais com
deficiéncia de oxigénio levam as raizes das plantas a alterar de respiracao aerdbica
para anaerobica, reduzindo a producao de energia (GIBBS; GREENWAY, 2003).

As respostas fisiologicas e bioquimicas do trigo durante o alagamento do solo
(SETTER et al., 2009; HOSSAIN; UDDIN, 2011), ocasionam reducfes nas taxas
fotossintéticas (ZHENG et al., 2009), no metabolismo de carboidratos nas raizes e
na parte aérea (XIE et al., 2003), na absor¢cédo de agua e nutrientes (SAIRAM et al.,
2008). A falta de oxigénio afeta a producédo e a alocacdo de carboidratos, (MALIK et
al., 2002) reduzindo a quantidade de matéria seca transferida para as sementes,
sendo dependente do processo fotossintético (LONG et al., 2006).

A cultura do trigo € caracterizada pela acentuada capacidade adaptativa.
Indubitavelmente, essa ampla capacidade de adaptacéo tem sido possivel devido a
natureza complexa do genoma da planta, o que proporciona elevada plasticidade
para a cultura (ACEVEDO et al., 2009). Essa compensacdo conhecida como
plasticidade € traduzida como a capacidade das plantas em se adaptarem as

condicbes ambientais, durante o crescimento e desenvolvimento.
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O crescimento das plantas de trigo sob alagamento do solo é de grande
interesse, pois permite contribuir para 0 manejo adequado da lavoura e da detecgéo
de possiveis problemas no desenvolvimento da cultura. Dessa forma, a utilizacao de
metodologias que permitam acompanhar a dinamica do desenvolvimento das
plantas, avaliada por meio de indices fisiol6gicos ou bioquimicos constitui importante
ferramenta de pesquisa.

A analise de crescimento é um método baseado no acimulo de matéria seca
pelas plantas, ao longo do tempo, resultante da atividade fotossintética e da
absorcado de minerais (BENINCASA, 2003). A adocao dessa metodologia permite
estimar as causas do crescimento, inferindo sobre os prejuizos e contribuicbes dos
processos no desenvolvimento vegetal.

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o crescimento e a particdo de
assimilados das plantas de trigo submetidas ao alagamento do solo por periodos de

tempo.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, modelo capela, situada na
latitude 31° 48' 15.12" S e longitude 52° 24' 55.1874" W na Universidade Federal de
Pelotas. Sementes de trigo, cultivar Fundacep Bravo, foram semeadas na
profundidade de um cm em relacdo a superficie do solo em vasos de polietileno
preto com capacidade de 14L. Apdés a emergéncia foi realizado desbaste das
plantulas, deixando-se apenas trés plantulas por vaso.

Os vasos foram preenchidos com solo classificado como Planossolo
Hidromérfico Eutréfico Solodico (EMBRAPA, 2009) previamente submetido a
correcdo e a adubacdo de acordo com andlise do solo e conforme as
recomendacdes do Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC
(CQFS RS/SC, 2004).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. As plantas foram submetidas ao alagamento em dois
estadios de desenvolvimento: 1) primeiro alagamento - no estadio anterior a antese,
aos 46 dias apos a emergéncia (DAE), durante a fase de alongamento do colmo; 2)
segundo alagamento - no estadio pds-antese, estabelecido aos 92 dias apds a

emergéncia, durante a fase de enchimento das sementes.



21

Os tratamentos consistiram em: T1) auséncia de alagamento - o solo foi
mantido na capacidade de campo; T2) alagamento por trés dias aos 46 DAE,
seguido de alagamento por trés dias, aos 92 DAE; T3) alagamento por quatro dias,
aos 46 DAE, seguido de alagamento por quatro dias, aos 92 DAE; T4) alagamento
por cinco dias, aos 46 DAE, seguido de alagamento por cinco dias, aos 92 DAE.

Os vasos de polietilieno contendo solo foram perfurados na parte inferior e
seus orificios foram cobertos com silicone com o objetivo de evitar a troca gasosa e
aeracao do solo, mantendo uma camada de, aproximadamente, 20 mm de agua na
superficie do solo. Para drenar o solo encharcado, os orificios dos vasos foram
reativados, permitindo o escoamento da agua e o retorno do solo a capacidade de
campo. Vasos nao perfurados foram utilizados para auséncia de alagamento.

Foram realizadas coletas a intervalos regulares de 14 dias ap0s a emergéncia
(DAE) até final do ciclo de cultivo (120 DAE). Em cada coleta, as plantas foram
separadas em o6rgaos (raiz, colmo, folha e espiga), sendo que as raizes foram
lavadas sobre peneira de malha fina em agua corrente. Apos cada coleta, as plantas
foram levadas para estufa de ventilacdo forcada mantida a temperatura de 70 = 2°C
por 72h. Apds a secagem, o material foi pesado em balanca analitica e os resultados
expressos em gramas.

A area foliar (A¢) foi determinada com o medidor de area foliar marca Li-Cor,
modelo Li-3100C e o indice de area foliar (L) calculado pela formula L= A#/S;, sendo
St a superficie do solo determinado empregando a area do circulo correspondente
ao diametro do balde. Os dados primarios de matéria seca total acumulada (W,) e de
area foliar foram ajustados pela equacéo logistica simples, W; = Wy, / (1+A e,
sendo W, a estimativa assintética do crescimento maximo, “A” e “B” constantes de

ajustamento, “e” a base natural de logaritmo neperiano e “t” o tempo em dias apds a
emergéncia (RICHARDS, 1969). Enquanto, os dados primarios de area foliar (As)
foram ajustados com o emprego de polinbmios ortogonais (RICHARDS, 1969). Os
valores instantaneos da taxa de producdo de matéria seca (C;) foram obtidos por
meio de derivadas das equacfes ajustadas da matéria seca total (W) e de area
foliar (As) em relagcédo ao tempo (RADFORD, 1967).

Para determinacéo dos valores instantaneos da taxa de crescimento relativo
(Rw) e taxa de crescimento relativo de area foliar (R,) foram empregadas as formulas
Rw=1/W.d./d: e Ra=1/A¢.dAs/d; Os valores instantaneos da razao de area foliar (F,)

foram estimados por meio da equacéo F,=A/W;, conforme Radford (1967).
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A fim de determinar a particdo de assimilados entre as diferentes estruturas
das plantas de trigo (raizes, colmo, folhas e espigas) determinada no decorrer do
desenvolvimento das plantas, foi utilizado o tempo médio de quatro dias de
alagamento, durante os estadios vegetativo, reprodutivo e em ambos estadios
fenoldgicos. A massa seca de cada estrutura da planta foi transformada em dados
percentuais.

Os dados de crescimento no decorrer do ciclo de desenvolvimento das
plantas de trigo foram analisados por meio de curvas de tendéncia (BARREIRO et

al., 2006).

2.3 Resultados e Discussao

A matéria seca total (W;) das plantas de trigo submetidas a distintos periodos
de alagamento (Figura 1) manteve tendéncia logistica ao longo do ciclo de
desenvolvimento com elevado coeficiente de determinacdo (R?> = 0,99).
Indiferentemente do tempo em que as plantas permaneceram sob alagamento,
houve crescimento inicial lento até os 35 dias apos a emergéncia (DAE), o qual pode
ser relacionado a reduzida éarea foliar, baixa absorcdo de &agua e nutrientes

(MONTEITH, 1969; CHEN et al., 2002).

— T1=7073/(1+647,07 exp (-0,098 *x)) R*=0,99

1 ---T2=583,6/(1+87020exp (-0,107 *x)) R*=0,99

----- T3=599,6/(1+483,96 exp (-0,090*x)) R*=0,99 o
---T4=55531/(1+272,71exp (-0,081*x)) R*=099°
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Figura 1 - Matéria seca acumulada ao longo da ontogenia de plantas de trigo
submetidas a trés periodos de alagamento, sendo T1: auséncia de
alagamento, T2: trés dias de alagamento, T3: quatro dias de alagamento
e T4: cinco dias de alagamento.
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A partir dos 40 DAE houve acelerado incremento de matéria seca até os 80
DAE. Plantas mantidas na capacidade de campo atingiram W méaximo aos 120 DAE
(706,36 g m?). Com o aumento do tempo de alagamento, os acimulos de matéria
seca entre os tratamentos decresceram para os trés dias (583,20 g m™), para os
quatro (597,8 g m?) e aos cinco dias de alagamento (552,05 g m™).

O crescimento é resultado da interceptacdo da energia solar e conversdo em
energia quimica por intermédio do processo fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Sendo assim, o acumulo de matéria seca pela planta durante o crescimento segue
uma tendéncia sigmoidal ao longo do tempo (CHAPMAN; LEMAIRE, 1993). Esse
modelo de curva decorre do balanco entre disponibilidade e demanda de carbono
utilizado pela planta. Dados similares foram obtidos por Ped6 et al. (2015) em
trabalho conduzido com plantas de centeio submetidas a trés dias de alagamento
em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.

A taxa de producdo de matéria seca (C;) das plantas de trigo foi baixa no
inicio do ciclo para todos os tempos de alagamento do solo. Os valores maximos
foram atingidos aos 74 DAE na auséncia de alagamento (Figura 2) decrescendo até
o final do ciclo. Plantas de trigo mantidas na capacidade de campo apresentaram 0s

maiores valores de C;, seguidas pelos tratamentos trés, quatro e cinco DAE.
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Figura 2 - Taxa de producdo de matéria seca acumulada ao longo da ontogenia de
plantas de trigo submetidas a trés periodos de alagamento, sendo T1:
auséncia de alagamento, T2: trés dias de alagamento, T3: quatro dias de
alagamento e T4: cinco dias de alagamento.
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Para as plantas submetidas a trés, quatro e cinco dias de alagamento, o0s
valores maximos foram atingidos aos 75, 73 e 77 DAE, respectivamente,
demonstrando que os periodos de alagamento modificaram de maneira temporal e
guantitativa a obtencdo das maximas taxas de producdo de matéria seca. O
encharcamento do solo, seja em pré ou pos-antese, ndo é uma perturbacdo
transitéria, pois apresenta consequéncias quantitativas nas taxas de producao de
matéria seca das plantas de trigo. A baixa C; inicial esta relacionada a reduzida area
foliar inicial (AUMONDE et al., 2011).

A taxa de crescimento relativo (Ry) é associada a estresses e perturbacdes
ambientais (GALMES et al., 2005), fornecendo indicacdes da eficiéncia das plantas
na conversdo de matéria seca durante o crescimento vegetal (BRIGGS et al., 1920).
A maxima R,, foi atingida no inicio do crescimento das plantas (Figura 3), devido a
maioria das folhas apresentarem elevada capacidade fotossintética, favorecendo a
producdo de matéria seca no inicio do crescimento. A partir dos 28 DAE houve

decréscimo sistematico de R, até o final do periodo de desenvolvimento das plantas.

— Auséncia de alagamento (T1)
=e0us 00 essa 3 dias (T2)
= 4 dias (T3)

-+ — Hdias (T4)

Taxa de Crescimento Relativo (gg'.d

0 14 28 42 56 7a 84 98 112 126 140
Dias Apos Emergéncia (DAE)

Figura 3 - Taxa de crescimento relativo ao longo da ontogenia de plantas de trigo
submetidas a trés periodos de alagamento, sendo T1: auséncia de
alagamento, T2: trés dias de alagamento, T3: quatro dias de alagamento
e T4: cinco dias de alagamento.

Esse declinio pode ser explicado, em parte, pelo envelhecimento dos tecidos

e alocacdo de componentes estruturais ndo assimilatérios (REES et al., 2010), pelo



25

aumento da atividade respiratoria e 0 auto sombreamento das plantas (HUNT, 1982;
METCALF et al., 2003). O declinio da Ry, indica a aproximacdo da senescéncia das
plantas conforme Cometti et al. (2008).

O indice de éarea foliar (L) € importante parametro em estudos de crescimento
vegetal, definido como a razdo entre a area da folha e a area da superficie do solo
(ZHENG; MOSKAL, 2009). Os processos de crescimento das plantas podem ser
negativamente afetados pelo alagamento, porque em plantas suscetiveis ao excesso
hidrico a area foliar diminui (KUAI et al., 2015).

O indice apresentou comportamento semelhante em todos os tratamentos e
foi obtido com elevado coeficiente de determinacgéo (R* > 0,97). O crescimento foi
reduzido até os 40 DAE e maximo aos 90 DAE (Figura 4) com posterior decréscimo,
em virtude da taxa de senescéncia foliar ter ultrapassado a taxa de emissédo de

folhas novas.

w o T1=0,733-0111x+ 0,0038x*- 2,33e-05¢ R*=0,98
---T2=0,440-0,068x + 0,0025x* - 1,48e-05x* R*=0,98
----- T3=0,446-0,069x + 0,0025x% - 1,54e-05¢ R*=0,97
- ——--T4=0200-0,036x+0,0019%-1,22e-05¢ R*=099
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Figura 4 - indice de &rea foliar ao longo da ontogenia de plantas de trigo submetidas
a trés periodos de alagamento, sendo T1: auséncia de alagamento, T2:
trés dias de alagamento, T3: quatro dias de alagamento e T4: cinco dias
de alagamento.

O encharcamento induz a senescéncia prematura das folhas em comparacéao
as plantas mantidas na capacidade de campo, corroborando com trabalho de
Hossain et al. (2011), ao atribuirem a inibicAo da expansédo foliar, que esta
relacionada a reducgdo da extensibilidade das paredes das células em condi¢gbes de

hipoxia. A senescéncia precoce causada pelo alagamento reduz a taxa fotossintética
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e a producdo de matéria seca total (JIANG et al., 2008). Da mesma forma, Araki et
al. (2011) sugerem que lesdes radiculares provocadas pela inundacéo, induzem a
rapida senescéncia das folhas.

A particdo de assimilados é a capacidade da planta em alocar matéria seca
nos diversos 6rgdos (MARENCO; LOPES, 2009). A relagdo entre raiz e parte aérea
pode fornecer informacdes sobre o comportamento da planta. A adequada
propor¢cdo entre os parametros permite inferir que ocorreu eficiente captacao
luminosa e suficiente desenvolvimento radicular para absor¢cdo de nutrientes e
suporte da planta (NAVARRETE, 2013).

A particdo de matéria seca entre as diferentes estruturas das plantas de trigo
foi sutiimente alterada nas plantas que estavam sob efeito do encharcamento do
solo em relacéo as plantas que foram mantidas na capacidade de campo (Figura 5).
Devido a baixa disponibilidade de oxigénio sob alagamento (PONNAMPERUMA,
1972), que afeta negativamente o crescimento do sistema radicular, bem como, o
crescimento da parte aérea e o rendimento (COLMER; VOESENEK, 2009).
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Participagao de Matéria Seca (%)

0% 0%
7 21 35 49 63 77 91 105 119 133 Z 21 35 49 63 77 91 105 119 133
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Figura 5 - Particdo de matéria seca entre diferentes estruturas das plantas de trigo
(A) auséncia de alagamento, (B) alagamento no periodo vegetativo, (C)
alagamento no periodo reprodutivo e (D) alagamento nos periodos
vegetativo e reprodutivo.
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A matéria seca da parte aérea das plantas de trigo também foi diminuida pelo
alagamento, conforme observado por Hayashi et al. (2013). A massa seca total no
alagamento pré e pos-antese de T. aestivum foi menor comparativamente as plantas
nao submetidas ao alagamento (HOSSAIN et al., 2011). A redugéo do crescimento
das plantas sob alagamento pode ser atribuida a diminuicdo da assimilacdo do
carbono no periodo reprodutivo e da remobilizagdo das reservas do colmo para as
sementes (JIANG et al, 2008; HOSSAIN et al, 2009), assim como a senescéncia
precoce causada pelo alagamento (JIANG et al., 2008). Diferentemente dos
resultados encontrados por Ped6 et al. (2015) em trabalho com centeio, ndo é
possivel afirmar que o alagamento em pré ou pés-antese afetou de forma expressiva
a alocacao de carbono nas folhas.

Os resultados da matéria seca de raiz foram altamente variaveis ao longo do
tempo. Pode-se observar diminuta alocacéo de fotoassimilados na parte subterranea
em todos os tratamentos, mantendo o acumulo de biomassa acima do solo (Figura
5). Segundo Yamamoto et al. (1995), a reducdo na alocagao de recursos nas raizes
€ uma resposta frequente das plantas ao alagamento transitorio. Autores relatam
gue essa resposta € tipica das gramineas sob inundacéo (NAIDOO; NAIDOO, 1992;
LORETI; OESTERHELD, 1996). De acordo com Naidoo e Mundree (1993), essa é
uma estratégia metabolica eficaz para reduzir a demanda de oxigénio radicular e

aumentar o potencial de transporte de oxigénio para a parte aérea.

2.4 Conclusdes

O alagamento afeta negativamente o crescimento de plantas de trigo,
verificado pela reducdo da matéria seca total e da taxa de producdo de matéria
seca.

A particdo de matéria seca ndo mostra variacdes pronunciadas entre as
estruturas da planta de trigo submetidas ao alagamento nos estadios vegetativo e na

fase de enchimento da semente.



3 CAPITULO Il - DESEMPENHO FISIOLOGICO DE SEMENTES ORIUNDAS DE
PLANTAS DE TRIGO SUBMETIDAS AO ALAGAMENTO

3.1 Introducéo

O encharcamento do solo é um estresse abibdtico que influencia a
produtividade do trigo e da maioria das espécies cultivadas (JACKSON; COLMER,
2005; GITHIRI et al., 2006; SAIRAM et al., 2009; KOKUBUN, 2013) por constituir um
impedimento ao crescimento de plantas e provocar perdas significativas
especialmente em regides de alta pluviosidade e com deficiente drenagem dos solos
(EZIN et al., 2010; LI et al., 2010).

O solo est4 alagado se o0 excesso de agua satura os poros inibindo a troca
gasosa entre as raizes e a atmosfera (SETTER; WATERS, 2003; STRIKER, 2012).
A diminuicdo do nivel de oxigénio € o principal fator que provoca o0 estresse,
podendo causar mudancas na transcricdo génica, na sintese de proteinas, no
metabolismo celular (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008), nos niveis de
carboidratos e no metabolismo energético (SOUSA; SODEK, 2002), em esforco para
garantir a sobrevivéncia e o0 crescimento da planta expostas ao estresse
(GEIGENBERGER, 2003), podendo reduzir, dessa forma, a qualidade e a
produtividade de sementes.

As respostas das plantas ao excesso de agua no solo dependem do genatipo,
da fase de desenvolvimento da cultura e intensidade e duracdo do estresse
(COLMER; VOESENEK, 2009). Neste sentido, a duracdo do alagamento € um fator
importante que determinar a sobrevivéncia da planta apés a privacdo de oxigénio
(LENSSEN et al., 2004), isto porque espécies em estadios de desenvolvimento
similares e capazes de suportar 0 alagamento por curtos espacos de tempo, podem
perecer ao serem expostas a longos periodos (CRAWFORD, 2003).

O trigo € uma das culturas mais suscetiveis ao alagamento do solo
(THOMPSON et al., 1992) da semeadura ao estadio de plantula, durante a floracéo
e na fase de enchimento de grdos (LUXMOORE et al., 1973), sendo a fase
reprodutiva a mais afetada pelo excesso de agua no solo (SA et al., 2004).

Estudos sobre o efeito do encharcamento do trigo tém focado em estadios
especificos do ciclo da cultura, como nas plantulas (MUSGRAVE, 1994; HUANG;
JOHNSON, 1995; ROBERTSON et al., 2009), nas fases iniciais do periodo
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vegetativo (MALIK et al.,, 2001, 2002; COLLAKU; HARRISON, 2002) ou no
enchimento de grdos (HOSSAIN et al., 2011; LI et al., 2011).

No entanto, poucos estudos testaram a suscetibilidade ao encharcamento ao
longo das diferentes fases fenoldgicas da cultura analisando, conjuntamente, o efeito
da duracdo do estresse por alagamento no desempenho fisiolégico. Com isso, 0
objetivo desse trabalho foi avaliar a expressao do vigor de sementes produzidas por
plantas de trigo submetidas a diferentes periodos de alagamento, em pré e pés-

antese.

3.2 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no
municipio de Capdo do Ledo - RS, na estagdo de cultivo 2013. As unidades
experimentais foram compostas por vasos de polietileno com capacidade de 14L. Os
vasos foram preenchidos com solo classificado como Planossolo Hidromoérfico
Eutréfico solodico (EMBRAPA, 2009), previamente submetido a correcdo e
adubacao, de acordo com analise do solo e conforme as recomendacfes do Manual
de Adubacédo e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS RS/SC, 2004).

A semeadura ocorreu em 17 de junho de 2013, utilizando-se, inicialmente,
dez sementes de trigo por vaso, cultivar Fundacep Bravo, semeadas na
profundidade de um cm em relacdo a superficie do solo Aos dez dias apds a
emergéncia foi realizado desbaste, deixando-se trés plantas por vaso. As praticas de
manejo para plantas daninhas, pragas e doencas seguiram as recomendacdes da
Reunido da Comissado Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale, 2014 (RCBPT,
2014).

Um primeiro experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco repeticées. As plantas foram submetidas ao alagamento em
dois estadios de desenvolvimento das plantas: 1) primeiro alagamento - no estadio
anterior a antese, aos 46 dias apdés a emergéncia (DAE), durante a fase de
elongamento do colmo; 2) segundo alagamento - no estadio pds-antese,
estabelecido aos 92 dias apdés a emergéncia, durante a fase de enchimento das

sementes.
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Os tratamentos consistiram em: a) auséncia de alagamento - o solo foi
mantido na capacidade de campo; b) alagamento por trés dias aos 46 DAE, seguido
de alagamento por trés dias, aos 92 DAE; c) alagamento por quatro dias, aos 46
DAE, seguido de alagamento por quatro dias, aos 92 DAE; d) alagamento por cinco
dias, aos 46 DAE, seguido de alagamento por cinco dias, aos 92 DAE.

Um segundo experimento foi conduzido paralelamente, buscando-se avaliar o
estresse das plantas e a producdo de sementes em condi¢cdes de alagamento nos
estadios vegetativo, reprodutivo e em ambos estadios fenoldgicos. Para isso, 0
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete repeticbes e
guatro tratamentos que consistiram em: a) auséncia de alagamento - as plantas
foram irrigadas, diariamente, permanecendo o solo na capacidade de campo; b)
alagamento no periodo vegetativo — as plantas permaneceram sob inundacdo por
guatro dias (tempo médio) durante a fase de elongamento do colmo; c) alagamento
no periodo reprodutivo — inundagéo das plantas durante a fase de enchimento da
semente, por quatro dias; d) alagamento no periodo vegetativo e no periodo
reprodutivo — as plantas permaneceram em condicdo de alagamento nas fases de
elongamento do colmo e na fase de enchimento dos graos, respectivamente durante
guatro dias.

A colheita foi realizada manualmente ap0s a maturidade fisiologica das
sementes (11/11/2013), coletando-se as espigas das plantas. As amostras foram
secas a temperatura de 30°C, durante cinco dias, em silo secador. Posteriormente,
as amostras foram levadas ao laboratorio, para avaliacdo da qualidade fisiologica
das sementes por meio dos seguintes testes:

0] Germinacdo: foram utilizados quatro repeticbes com quatro
subamostras de 50 sementes cada, semeadas em rolos de papel umedecido na
proporcao de 2,5 vezes a massa do papel seco e mantida em germinador regulado a
20 °C. As avaliacbes foram realizadas aos quatro (primeira contagem) e sete dias
apos a implantacao do teste, conforme as Regras para Anélise de Sementes - RAS
(BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em porcentagem de plantulas
normais.

(i) Indice de velocidade de germinacdo (IVG): utlizaram-se quatro
repeticbes com quatro subamostras de 50 sementes por tratamento, sendo as

avaliacOes feitas diariamente a partir da protrusdo da radicula, até o dia da ultima
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contagem estabelecido pelas RAS (KRZYZANOWSKI et al., 1999). O IVG foi
calculado de acordo com Maguirre (1962).

(i)  Massa de 1000 sementes: conduzido com quatro repeticbes com quatro
subamostras de 100 sementes, conforme as RAS (BRASIL, 2009).

(iv) Emergéncia em leito de areia: realizado conforme metodologia descrita
por Nakagawa (1999) com quatro repeticoes de 50 sementes para cada lote. A areia
utilizada foi previamente lavada e esterilizada em estufa a 105 °C e colocada em
bandejas de plastico, procedendo-se a irrigacdo para a acomodacao do leito. Para a
semeadura, foram abertos sulcos longitudinais em cada bandeja, com 2 cm de
profundidade, espagados 3 cm entre si, utilizando 50 sementes por sulco. O teste foi
realizado em condicbes de casa de vegetacdo, sendo a umidade do substrato
mantida por meio de irrigagdes frequentes. A avaliacdo foi realizada aos 21 dias
apos a semeadura.

(v) Indice de velocidade de emergéncia (IVE): realizado juntamente com o
teste de emergéncia em leito de areia, sendo feitas contagens diarias a partir da
constatacdo da primeira plantula normal. Esse procedimento foi adotado até a
obtencdo de um numero constante de plantulas e em seguida foi calculado o IVE,
conforme Maguirre (1962).

Foram verificadas a normalidade da distribuicdo dos erros através do teste de
Kolmogorov-Smirnov e homogeneidade das variancias dos erros através do teste de
Bartlett para todas as variaveis. Sendo atendidos estes pressupostos, procedeu-se a
analise de variancia (p<0,05). No caso de os dados nao atenderam aos
pressupostos, foram transformados pelo procedimento Box-Cox utilizando o
programa Action (ESTATCAMP, 2015). Os efeitos do alagamento na qualidade das

sementes de trigo foram analisados pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.3 Resultados e Discussao

Pela caracterizacdo da qualidade fisiologica das sementes (Tabela 1), pode-
se observar que independentemente do periodo de tempo em que as plantas foram
expostas ao estresse por alagamento, ndo houve interferéncia negativa nas
sementes oriundas dessas plantas e no desenvolvimento inicial das plantulas, nos
parametros de primeira contagem da germinacdo, germinagdo, emergéncia em areia

e indice de velocidade de emergéncia. Com relacdo ao indice de velocidade de
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germinacao, observaram-se diferencas entre os periodos de alagamento, sendo os
menores indices verificados conforme a maior permanéncia das plantas as
condi¢cGes de alagamento, cinco, quatro e trés dias, respectivamente.

A reducado na velocidade de germinagdo pode estar associada ao estresse
proporcionado pela inundacédo, uma vez que hé diminuicéo e/ou falta de oxigénio e,
consequentemente, acumulo de substancias toxicas e diminuicdo da absorcdo de
nutrientes (CHEN et al., 2002), que sao transportados da planta mée para a
semente, até que a mesma atinja a maturidade fisiolégica e cesse a translocacéo de
nutrientes.

Respostas ao déficit de oxigénio tém sido estudadas em trigo, soja e milho
(HOSSAIN; UDDIN, 2011). O baixo nivel de oxigénio provoca mudangas na
transcricdo génica, na sintese e degradacao de proteinas e no metabolismo celular
(BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008; KOMATSU et al., 2009). A sobrevivéncia das
plantas nestas condicdes depende quase que exclusivamente do metabolismo
anaeroébio (SOUSA; SODEK, 2002).

As plantas ao serem submetidas ao metabolismo anaerébio, produzem
acetaldeido (ZABALZA et al.,, 2009) e etanol (ROCHA et al., 2010), substancias
essas que sao toxicas as sementes e que podem contribuir para a sua morte. (VAN
TOAI et al., 1988; MARTIN et al., 1991). Algumas enzimas, no entanto, podem estar
anoxia e hipoxia como invertase, sucrose sintase (ZENG et al.,, 1999) e alcool
desidrogenase (CHUNG; FERL, 1999).

Tabela 1 - Qualidade fisiologica das sementes de trigo, cultivar Fundacep Bravo,
oriundas de plantas submetidas a quatro periodos de alagamento.
Valores médios dos testes de primeira contagem da germinacao (PC),
germinacao (G), indice de velocidade de germinacédo (IVG), emergéncia
em areia (EA) e indice de velocidade de emergéncia (IVE). UFPel,
Capao do Ledo, RS, 2014.

E’[;g;’do PC (%) G (%) VG EA (%) IVE
zero 92™ 96™ 60,7a* 96™ 74,7
3 90 95 61,92 94 73,7
4 92 96 51,2b 94 72,5
5 92 95 50,7b 93 65,7
Média 92 96 56,1 95 71,6
C.V.(%) 4,19 3,26 5,87 1,69 6,77

™ n&o significativo (p<0,05).
médias seguidas de mesma letra na coluna, néo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Apesar do IVG detectar diferencas sutis entre os peridos de alagamento, os
testes de PC, EA e IVE nao apresentaram diferenca significativa tendo em vista a
similaridade da germinacao entre os tratamentos.

Os dados dos testes de primeira contagem da germinacao (PC), germinacao
(G) e indice de velocidade de germinacdo (IVG) mostraram diferencas significativas
nas sementes, para as plantas de trigo expostas a condicdo de alagamento durante
diferentes fases do ciclo da cultura. Nesses trés parametros, efeitos prejudiciais a
gualidade das sementes e plantulas foram constatados.

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados da primeira contagem do teste de
germinacao, os quais, apesar de inferiores, mostraram-se semelhantes aos obtidos no
teste de germinacdo (Tabela 2). Segundo Franco e Petrini (2002), a primeira
contagem do teste de germinacao pode ser utilizada como teste de vigor.

As plantas que foram submetidas ao alagamento nos periodos vegetativo e
reprodutivo apresentaram o maior numero de plantulas anormais ou mortas no teste
de germinacéo e do indice de velocidade de geminacdo, em comparacao aquelas
mantidas na capacidade de campo, demonstrando o efeito negativo do estresse
provocado pela deficiéncia de oxigénio para o vigor e a viabilidade dessas
sementes. Conforme Munizzi et al. (2010), sementes de soja de superior qualidade
fisiolégica possuem maior velocidade nos processos metabdlicos, propiciando

germinacao mais rapida e uniforme de plantulas.

Tabela 2 - Qualidade fisiologica das sementes de trigo, cultivar Fundacep Bravo,
oriundas de plantas submetidas ou ndo ao alagamento. Valores médios
dos testes de primeira contagem da germinacdo (PC), germinacao (G),
indice de velocidade de germinacéo (IVG), emergéncia em areia (EA) e
indice de velocidade de emergéncia (IVE). UFPel, 2014.

Tratamento PC (%) G (%) IVG EA (%) IVE

Sem alagamento 94a* 95a 84,9a Q0" 70,84
Vegetativo (V) 91b 95a 85,6a 93 70,61
Reprodutivo (R) 88c 90b 83,4ab 90 70,47
V+R 85d 88c 81,2b 91 64,32
Média 90 92 83,8 92 69,06
C.V.(%) 5,57 4,05 6,67 4,68 8,64

™ nao significativo (p<0,05).
médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Apesar de os dados apresentarem diferenca significativa entre os tratamentos
para o teste de germinacdo (Tabela 2), esses resultados devem ser interpretados

com cautela, uma vez que a porcentagem de germinacdo permaneceu superior ao
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padrao estabelecido para comercializagdo de sementes de trigo, segundo o MAPA
(2013). De acordo com Peske et al. (2012), mesmo em condi¢des desfavoraveis que
afetam o desenvolvimento das matrizes e suas sementes, o vigor € mantido a fim de
garantir o funcionamento das estruturas celulares formadas durante a deposicao das
reservas na constituicdo da semente.

Estudos recentes tém centralizado as pesquisas no efeito que determinado
evento de estresse prévio tem sob a tolerdncia aos eventos de estresse
subsequentes (BILICHAK et al., 2015). Segundo, Conrath et al. (2006), as plantas
gue sofreram estresse prévio respondem mais rapido e/ou mais vigorosamente a um
estresse subsequente seja bidtico ou abidtico.

As plantas séo capazes de manter a informacdo da exposicdo ao estresse
durante a ontogenia e transmitir para a proxima geragéo (BILICHAK et al., 2015).
Essas respostas das plantas diante a um evento de estresse sdo controladas em
nivel molecular por mudancas na expressao de genes (BRUCE et al., 2007).

O efeito materno apresenta potencial para influenciar parametros basicos da
genética quantitativa da germinacdo das sementes (DONOHUE et al., 2005). O
gendtipo materno pode exercer controle sobre a germinacéo, e consequentemente
sobre a dorméncia, por meio do pericarpo (DONOHUE, 2009).

O pericarpo impde restricbes mecanicas na germinacdao e atua como filtro
ambiental (DONOHUE, 2009). Além do revestimento da semente, a planta matriz
influencia a germinacédo da progénie pela transcricdo e fornecimento de proteinas
durante o desenvolvimento das sementes (ALMOGUERA; JORDANO, 1992). Assim
sendo, ha oportunidade para o genoma materno influenciar a germinacdo das
sementes através de compostos armazenados (RAJJOU et al., 2004).

As plantas sob alagamento por cinco dias apresentaram uma reducdo no
peso de mil sementes de 20% em comparacdo as plantas mantidas na capacidade
de campo (Tabela 3). Funcdes radiculares danificadas causadas por encharcamento
de solo podem ser a causa da inadequada absorcdo de agua e de nutrientes e,
consequentemente, do ineficiente enchimento de sementes.

O alagamento nos estadios vegetativo e reprodutivo causou reducdo de 25%
no peso de mil sementes quando comparadas as plantas ndo submetidas ao

alagamento do solo (Tabela 4).
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Tabela 3 - Peso de mil sementes (PMS) e teor de 4gua na colheita de sementes de

trigo, cultivar Fundacep Bravo, oriundas de plantas submetidas a quatro
periodos de alagamento. UFPel, 2014.

Periodo (dia) PMS (g) Umidade Colheita (%)
Zero 355a 22,6

3 30,8 b 18,5

4 32,1b 15,8

5 28,7 ¢C 12,1

Média 31,8 17,2

C.V(%) 10,89 --

médias seguidas de mesma letra na coluna, néo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 4 - Peso de mil sementes (PMS) e teor de 4gua na colheita de sementes de
trigo, cultivar Fundacep Bravo, oriundas de plantas submetidas ou néo
ao alagamento. UFPel, 2014

Tratamento PMS (g) Umidade Colheita (%)
Sem alagamento 355a 19,3
Vegetativo (V) 35,1a 18,7
Reprodutivo (R) 33,7a 17,0

V+R 26,8 b 15,8

Média 32,7 17,7

C.V(%) 11,52 -

™ nao significativo (p<0,05).
meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.

O peso de mil sementes é um importante atributo que pode auxiliar no calculo
da densidade de semeadura. Apesar de ser medida que apresenta forte controle
genético, pode ser afetado por fatores abiéticos, como temperatura, luminosidade e
umidade durante a fase de maturacdo (PESKE et al., 2012). O peso de mil sementes
€, conforme Vieira et al. (2007), um dos principais fatores que determinam o
rendimento de sementes de trigo. Em trabalhos conduzidos por Hossain et al.
(2011), a reducdo no rendimento de sementes devido ao encharcamento foi,
principalmente, atribuida a diminuicdo do peso de mil sementes, uma vez que era o
unico componente que reduziu drasticamente por alagamento pds-antese entre os
demais componentes de rendimento.

Reducbes menos pronunciadas no peso individual de sementes também
estdo envolvidas na diminuicdo da produtividade devido ao encharcamento,
indicando a reducdo de func¢Bes radiculares induzidas pelo estresse em trigo
(TROUGHT; DREW, 1980b; BELFORD, 1981) causando o incompleto enchimento
de graos de trigo (HOSSAIN et al., 2011).
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Na maturidade, o peso de mil sementes é determinado pela duracdo do
periodo de enchimento das sementes de trigo (SHARMA, 1994), que se inicia com
um aumento no numero de células do endosperma, seguido pelo aumento do
volume na célula pela acumulacdo de fotoassimilados (SINGH; JENNER, 1984),
provenientes do processo de fotossintese e da remobilizacdo de carboidratos
armazenados no colmo (EHDAIE et al., 2008; BINGHAM et al., 2009; SERRAGO et
al., 2011).

A remobilizagdo de fotoassimilados do colmo sofreu redugdo durante o
encharcamento pds-antese e a taxa de reducéo dos carboidratos do colmo tornou-se
baixa durante a ultima parte do enchimento de sementes em resposta ao estresse,
ocorrendo maior quantidade de fotoassimilados residuais no colmo na maturacao
(HOSSAIN et al., 2011).

A condicao de alagamento estabelecida também alterou o ciclo da cultura. As
plantas que permaneceram alagadas por maior periodo de tempo (cinco dias) ou
gue foram submetidas ao alagamento em dois momentos (vegetativo e reprodutivo),
tiveram seu periodo de maturacdo encurtado (Tabelas 3 e 4).

O alagamento induz a senescéncia foliar e encurta a duracdo do periodo de
maturacdo do trigo (STIEGER; FELLER, 1994; SAMAD et al.,, 2001; DICKIN;
WRIGHT, 2008). Assim sendo, 0 processo resulta em menor enchimento de graos e
pode ser semelhante ao disturbio fisiolégico conhecido como maturacdo precoce
anormal, que ocorre em sementes de trigo e cevada, comumente encontradas em
areas alagadas do Japao (HOSSAIN et al., 2011).

O alagamento pré-antese néo afetou a duracédo do periodo de enchimento de
graos. O alagamento apds o florescimento reduziu o enchimento de grdos mais
acentuadamente (Tabela 4). O encharcamento pds-antese encurtou o periodo de
enchimento de sementes em 3 a 7 dias. Da mesma forma, Jiang et al. (2008)
relataram atraso na formacdo de grdos durante a Ultima parte do periodo de
enchimento de grdos em cultivares de trigo em resposta ao encharcamento poés-

antese.

3.4 Conclusoes

O alagamento de plantas de trigo no estadio reprodutivo ocasiona redug¢éo no

vigor de sementes.
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O estresse por alagamento nos estadios vegetativo e reprodutivo em plantas
de trigo pode causar reducdo de produtividade, pelo decréscimo do peso de mil

sementes.



4. CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo dos mecanismos de tolerancia a estresses hidricos por
alagamento nas plantas tornou-se importante objetivo na agricultura, devido aos
recentes episédios de instabilidade climatica.

Compreender como a planta responde a deficiéncia de oxigénio € essencial
aos programas de melhoramento que buscam o desenvolvimento de plantas
capazes de tolerar certos periodos de encharcamento, bem como para definir
melhores decisfes de gestdo para o manejo de culturas em areas propensas a
periodos com excesso de agua.

Os experimentos realizados no presente estudo demonstram que a habilidade
das plantas de trigo em tolerar estresses abidticos afetaram tanto sua morfologia,
guanto sua fisiologia.

As plantas de trigo que foram mantidas em capacidade de campo
apresentaram maiores taxas de matéria seca total (W, e taxa de producdo de
matéria seca (C;) quando comparadas as plantas submetidas ao encharcamento do
solo, indicando que o alagamento afeta negativamente o crescimento e
desenvolvimento.

A particdo de assimilados ndo mostrou acentuada discrepancia entre as
estruturas da planta de trigo submetidas ao alagamento nos estadios vegetativo e na
fase de enchimento da semente.

As condi¢des de alagamento estabelecidas apos a antese das plantas de trigo
ocasionaram reducdo no vigor de sementes. O estresse por alagamento nos
estadios vegetativo e reprodutivo em plantas de trigo causou reducdo de

produtividade, pelo decréscimo do peso de mil sementes.
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