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RESUMO

TOBAR, Laura Maritza, M. Sc, Universidade Federal de Vigosa, Dezembro de 2013. Uso da
Termometria de Infravermelho na Predicdao de Tolerdncia ao Calor em Trigo em Dois
Ambientes de Cultivo. Orientador: Moacil Alves de Souza.

Mesmo o trigo sendo originario de climas frios, o uso de cultivares adaptadas possibilita sua
producdo em regides de climas tropicais, mas as altas temperaturas durante seu ciclo
podem tornar um dos principais estresses abidticos, limitando seu bom desenvolvimento e,
consequentemente, levando a diminuicdo drastica no potencial produtivo. A producdo de
trigo na regido central do Brasil é afetada devido aos incrementos da temperatura que se
apresentam durante os diferentes estados fenolégicos da planta. Deste modo, o
conhecimento de metodologias de acesso facil e de uso pratico, que sejam eficientes para a
selecdo de plantas em condicbes de campo é imprescindivel para a identificacdo e a
obtengdo de cultivares com tolerancia ao calor. O objetivo deste trabalho foi Avaliar a
depressdo da temperatura do dossel por meio do método da termometria infravermelha e
caracteres agrondmicos em cultivares de trigo, semeadas em vasos com solo e em cultivo
convencional a fim de comparar o comportamento das cultivares nos dois ambientes,
visando qual destas apresentam tolerancia ao estresse de calor. O experimento foi
conduzido na Estacado Experimental Prof. Diogo Alves de Melo — da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), Vicosa-MG. Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado. As cultivares avaliadas foram: Alianca, Anahuac, Embrapa 22, BRS 254, BRS
264 e BRS 207, sendo semeadas no final do més junho com temperaturas variaveis ao
longo do desenvolvimento das plantas. A depressdo da temperatura no dossel nao
apresentou diferengas entre as cultivares. O efeito apresentado foi de local, o que foi
atribuido ao fato de que, durante o desenvolvimento das plantas o ambiente ndo apresentou
estresse acentuado pelo calor, considerando que a temperatura média do ar encontrava-se
numa faixa entre 18 a 21°C, considerada adequada para o desenvolvimento da cultura de
trigo. A ocorréncia de ventos possivelmente reduziu a temperatura no dossel das plantas
cultivadas em vasos, fazendo com que estas apresentassem maiores valores de depressao
de temperatura em comparacdo com as plantas cultivadas no solo. Para a maioria dos
caracteres agronOmicos avaliados houve diferenca significativa entre ambientes e entre
cultivares, apresentando-se o ambiente nos vasos com maiores valores de médias, exceto o

indice de colheita e massa de mil graos que foram maiores no cultivo convencional.



ABSTRACT

TOBAR, Laura Maritza, M. Sc, Universidade Federal de Vigosa, December 2013. Use of
Infrared Thermometry and the Evaluation of Agronomic Traits in Wheat Cultivar Heat
Tolerance Prediction. Coordinator: Moacil Alves de Souza.

Even though wheat is originated from cold climates, the use of adapted cultivars allows its
production in regions with tropical climates, but high temperatures during the crop cycle may
become one of the main factors that cause abiotic stress, limiting the well development of the
plant and, consequently, a drastic decline in the productivity potential. The wheat production
in the central region of Brazil is observed to have been affected because of the increases in
temperature which are presented during the different phenological stages, becoming alike to
the main limiting factor to its full development. The knowledge of methodologies that are
easy to access and are of practical use, which are efficient for plant selection in field
conditions is indispensable for the recognition and obtainment of cultivars with tolerance to
heat. The objective of this work was to Evaluate canopy temperature depression through the
use of infrared thermometry and agronomic traits in wheat cultivars, sown in pots with soil in
through conventional cultivation with the intent to compare cultivar reaction to each
environment, aiming to confirm which of these present tolerance to heat stress.The
experiment was conducted at the Experimental Station Professor Diogo Alves de Melo - of
the Federal University of Vigosa (UFV), Vigosa-MG. A completely randomized design was
utilized. Six cultivars are utilized for use in the central region of Brazil: Alianga, Anahuac,
Embrapa 22, BRS 254, BRS 264 and BRS 207. The cultivars were sown towards the end of
July with varying temperatures throughout the development of the plant. There were no
significant differences between cultivars when comparing the decline in the temperature of
the evaluated plant organs. Only local effects were existent, which was attributed to the fact
that, during the general culture development the average air temperature didn't reach values
that are considered stressful, being found between 18 and 21°C, which is considered an
ideal temperature range for wheat culture. The occurrence of winds may have reduced the
canopy temperature of the plants sown in pots, which made these present higher
temperature decline values when compared to plants cultivated in the environment's soil.
Most of the agronomic traits evaluated present significant differences between environments
and between cultivars, being that the pots' environment had the highest average values
except for the harvesting index and the weight of one thousand grains, which were bigger in

the conventional cultivation.
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1. INTRODUGAO

A produgédo mundial do trigo € superior a 600 milhdes de toneladas por ano
(FAO, 2012), posicionando-se como a segunda maior produgdo de grédos em nivel
mundial (USDA, 2010). A producao de trigo no Brasil concentra-se principalmente
nos estados do Rio Grande do Sul e Parana (Schuch et al., 2000), sendo
responsavel por mais de 90% da produgdo nacional (CONAB, 2010). A produgao
brasileira de trigo representa menos de 50% do consumo interno, fazendo com que
o Brasil seja um dos principais paises importadores e com tendéncia a que estas
importacbes sejam incrementadas devido as intempéries climaticas que a cultura
tem que enfrentar na regido sul (Cunha et al., 2001).

A regido central do Brasil tem apresentado grande potencial para a expansao
do trigo, caracterizando-se por oferecer condigdes adequadas para o
desenvolvimento da cultura, tanto ambientais quanto de comercializagdo que
garante sua sustentabilidade, oferecendo seguranga e confiabilidade ao produtor
(Albrecht et al., 2005). Porém nesta regido tem-se constatado que a ocorréncia de
temperaturas elevadas constitui o principal fator limitante para o desenvolvimento
pleno das plantas, limitando o seu potencial produtivo.

Fato que vem chamando a aten¢do nos ultimos anos é o aquecimento global.
Estudos realizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
com o horizonte de tempo do ano 2060, envolvendo 25 paises, entre os quais se
encontra o Brasil, projetam impactos negativos do aumento da temperatura nas
culturas de trigo e de milho. Por outro lado, ao avaliar quatro cenarios de emissdes
de gases ha previsdes de que até 2100 a temperatura no planeta possa aumentar
entre 0,3 °C e 1,7 °C se implementadas politicas climaticas para a diminuicdo de
emissdes de gases (IPCC, 2007).

Como consequéncia do estresse ao calor no trigo, varios autores tem
reportado reducao na fotossintese, aumento da respiragao, inibicdo na sintese de
amido no desenvolvimento de graos, redu¢cdo do numero de espigas por planta, do
numero de graos por espiga, do peso dos graos e aceleragdo da senescéncia da
planta.

E necessario implementar estratégias de sustentabilidade na triticultura
brasileira, que visem significativos aumentos de produgcdo mantendo as normas de
qualidade do grao e visando uma melhoria do mesmo. Além disso, tem-se que
priorizar a diminuicdo das importacbes mediante a expansao da area cultivada ja

que ainda se importa a maior parte do trigo consumido no Brasil (Agrianual, 2008).
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Desta forma, estratégias que visem a autossuficiéncia na producéo de trigo devem
ser priorizadas e desenvolvidas para garantir a seguranga alimentar, tendo em conta
que o trigo € um dos cereais com maior geragdo de produtos na alimentagao
humana.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a depressao da temperatura do dossel por
meio do método da termometria infravermelha e caracteres agrondmicos em
cultivares de trigo, cultivadas em vasos com solo e em cultivo convencional, visando

tolerancia ao calor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trigo (Triticum aestivum L.) foi uma das primeiras espécies a ser cultivada
no mundo, sendo uma planta originaria do cruzamento de outras gramineas
silvestres que existiam préximas ao rio Tigre e Eufrates (Silva et al., 2000). Pertence
a familia Poaceae, tribo Triticeae (Hordeae), sub-tribo Triticinae e género Triticum. A
sub-tribo compreende quinze espécies, reunidas em trés grupos, derivados em
funcdo do seu numero de cromossomos, sendo n=7, a série dipléide constituida por
14 cromossomos, tetraploide por 28 cromossomos e hexapléide por 42
cromossomos (Sleper e Poehlman, 2006).

O centro de origem do trigo € no sudoeste da Asia, na costa do Mar
Mediterraneo e tem sido cultivado ha mais de 10.000 anos (Sleper e Poehlman,
2006). Por ser um alimento basico para grande maioria da populagéo, é cultivado em
diferentes condi¢des ambientais, desde a Argentina até a Finlandia, o que exige
trabalhos intensos de seleg¢do, visando a adaptagdao da cultura ao ambiente de
cultivo (Klar e Denadai, 1996; Fumis et al., 1997). Até chegar aos tipos de trigo hoje
conhecidos, muitos anos de pesquisa e melhoramento foram necessarios.

No Brasil a cultura do trigo vem alcangando, a cada dia, maior importancia
frente aos paises produtores e exportadores, alicercada nos ganhos de
produtividade, na rentabilidade e na melhoria de sua qualidade industrial (Tibola et
al., 2008).

O Triticum aestivum esta entre as espécies vegetais de maior importancia
para a alimentagdo humana. A composi¢ao unica de suas proteinas de reserva, que
permite a obtencao de varios produtos por meio do processo de panificacéo, faz do
trigo um cereal mundialmente consumido (Joshi et al., 2007). Este cereal possui
importante papel no aspecto econdmico e nutricional da alimentacdo humana, pois a
sua farinha é largamente utilizada na industria alimenticia (Ferreira, 2003). Devido as
caracteristicas de composi¢cao do seu gréo, o trigo é utilizado na fabricagdo de paes,
bolos, biscoitos, barras de cereais, além de macarrdes, massas para pizza entre
outras utilizacbes de seus derivados pela industria. Sua diversidade de utilizacao,
suas caracteristicas nutricionais e sua facilidade de armazenamento tém feito do
trigo o alimento basico de aproximadamente um tergo da populagédo mundial (Sleper
e Poehlman, 2006), fornecendo 500 kcal de energia per capta por dia na China e na

india, e mais de 1400 kcal per capta por dia no Ird e na Turquia (Dixon, 2009).



O trigo caracteriza-se por ser de clima frio, gerando uma produ¢gédo mundial
superior a 600 milhdes de toneladas por ano e tendo a segunda maior produgao de
graos em nivel mundial (USDA, 2010). No Brasil a produgéo de trigo concentra-se na
regidao Sul do pais, nos estados do Rio Grande do Sul e Parana, sendo esta cultura
uma das principais alternativas de cultivo no inverno (Schuch et al., 2000), onde se
obtém mais do 90% da produgao nacional, que em média € de quatro milhdes de
toneladas (CONAB, 2010). Porém esta produgao representa menos de 50% do
consumo interno do cereal, o qual faz com que o Brasil seja um dos principais
importadores deste cereal no mundo.

A migracéo do trigo em diregdo aos polos e ao Equador pode ser atribuida a
selecao natural e ao desenvolvimento de novas cultivares adaptadas as condicoes
ambientais especificas (Cargnin et al.,, 2006). Nesse contexto, a regido do Brasil
Central apresenta 6timas condi¢cdes para o estabelecimento e expansao da cultura
de trigo, por oferecer caracteristicas desejaveis que contribuem para o bom
desenvolvimento da cultura, tais como, clima e solo, posicdo estratégica de
mercado, capacidade de industrializagdo, caracteristicas superiores de qualidade
industrial para panificacdo, além de poder ser colhido na entressafra da produgao
dos estados do Sul (Albrecht et al., 2005).

O interesse em maximizar o rendimento de trigo tem estimulado o uso de um
manejo intensivo nessa cultura. Esse manejo integra a adogcdo de determinadas
praticas, como época de semeadura, espacamento e densidade de semeadura
adequada, aumento do nivel de fertilidade do solo e controle de doencgas, insetos e
de acamamento de plantas (Rodrigues e Teixeira, 2003).

Segundo Sleper e Poehlman (2006) desde os primeiros trabalhos de
melhoramento genético da cultura do trigo busca-se o aumento na producgéo e na
qualidade de gréos, além de modificagbes na arquitetura das plantas, resisténcia ao
acamamento, pragas e doengas. Atualmente os objetivos do melhoramento do trigo,
visam o desenvolvimento de novas cultivares com tolerdncia ao calor, melhor
potencial produtivo, melhor estabilidade de produgdo e que demonstrem
adaptabilidade e qualidade no produto final.

O aumento de temperatura durante a época de cultivo constitui o principal
fator limitante para o desenvolvimento pleno das plantas de trigo na regiao do Brasil-
Central. Temperaturas acima ou abaixo das temperaturas criticas para esta espécie
induz em perdas quantitativas e qualitativas na sua producdo. Nesta regido a
produtividade de grdos de trigo pode-se reduzir em torno de 50%, quando se
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compara as semeaduras no final do verdo com as de inverno (Souza e Ramalho,
2001).

O estresse térmico € definido como o0 aumento da temperatura acima do valor
critico, por periodo de tempo suficiente para causar danos irreversiveis ao
crescimento e desenvolvimento das plantas (Souza et al., 2011). Segundo esses
mesmos autores, desvio dos valores de temperatura, acima da faixa 6tima, implica
em alteragdes nos diversos processos metabdlicos, que em casos extremos
culminam com a morte prematura das plantas. A temperatura o6tima para o
desenvolvimento de trigo esta na faixa de 18-24°C. Periodos curtos de exposi¢cao do
trigo a temperaturas superiores a esta faixa, principalmente superior aos 30°C,
proporcionam perdas significativas no rendimento de grdos e redugédo da qualidade
destes (Stone e Nicolas,1994).

O excesso de calor, além de induzir perdas quantitativas e qualitativas na
producgao, encurta a duracédo do ciclo, reduz a area foliar, a estatura das plantas, a
percentagem de fecundacgao das flores, encurta o periodo de enchimento e acelera a
senescéncia, além de diminuir o peso médio dos graos do trigo. A fotossintese € um
dos processos fisiolégicos mais sensiveis ao calor (Demirevska-Kepova et al., 2005),
principalmente por causa da sensibilidade da membrana do tilacéide, com redugéo
da produgao de clorofila (Ristic et al., 2007). Em contrapartida, a respiragcdo aumenta
acentuadamente com a elevagcao da temperatura Taiz e Zeiger (2004). Como
consequéncia, ocorre redugao na sintese de amido e da deposicdo do mesmo nos
graos, afetando negativamente a produtividade (Harding et al., 1990).

As primeiras consequéncias atribuidas ou estresse por calor podem ser
observados na fase de germinacdo e emergéncia das plantulas. Temperaturas
superiores a 35°C sobre as sementes de trigo influenciam na mobilizacdo das
reservas, afetando as enzimas envolvidas na hidrolise do amido, suprimindo os
nutrientes no embrido, afetando a capacidade e velocidade de germinagao e o vigor,
(Essemine et al., 2010). Seguidamente apds a emergéncia, o0 aumento da
temperatura no solo tém efeitos negativos sobre o potencial de crescimento da
planta, ocorrendo redugcdo no desenvolvimento das raizes e dos perfilhos (Souza,
1999). Na fase vegetativa, ou seja, da emergéncia ao inicio da diferenciagéo floral,
pode-se observar mais acentuadamente redugao do ciclo total da planta, ocasionada
pelas altas temperaturas; além de reducdes da altura das plantas e na area foliar.

A reducdo na area foliar é resultado do menor tamanho das folhas e
diminuicdo no numero de folhas por planta e de perfilhos (Souza, 1999). De acordo
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com Porter e Gawith (1999) temperaturas superiores a 25°C reduzem o crescimento
e alongamento do colmo, resultando em plantas de estatura reduzida, e ao mesmo
tempo se apresenta uma inibigdo na formacao de novas folhas, além de paralisar o
desenvolvimento das mesmas.

O surgimento dos primeiros afilhos estd intimamente associado com a
emergéncia da folha, sendo que o aparecimento do primeiro perfilho somente ocorre
apods a formagao completa da terceira folha, encerrando o desenvolvimento antes da
antese. A reducao do periodo para ocorrer o florescimento provoca redugéo drastica
no numero de afilhos por planta (Kleper et al.,, 1998). Hossain et al. (2012)
observaram que temperaturas maiores que 30°C na fase vegetativa proporcionam
menor quantidade de afilhos afetando negativamente a produtividade, uma vez que
as plantas nao conseguem se recuperar do estresse submetido.

Temperaturas superiores a 25°C na fase reprodutiva, que € uma etapa
altamente sensivel a temperatura (Souza, 1999; Farooq et al., 2011), afetam a
formacao do numero de espiguetas e o numero de graos por espigueta, interferindo
na diferenciacao dos componentes da espiga e na fecundagao das flores, (Kleper et
al., 1998; Porter e Gawith, 1999). Esta etapa acontece quando as plantas
apresentam de duas a quatro folhas visiveis, caracterizada pelo estadio de iniciacédo
da espigueta terminal, onde ocorre a definicho do numero potencial de
espiguetas/planta (Rodrigues et al., 2011).

Como se tem visto o estresse por calor afeta negativamente varios caracteres
em trigo, com énfase para os caracteres dias entre a emergéncia e o florescimento,
e dias entre a emergéncia e a maturagado, provocando reducdes de 65 e 81 dias,
respectivamente (Yildirim e Bahar, 2010). Em outro trabalho o efeito da temperatura
elevada antecipou em 20 dias a antese em gendtipos de trigo semeados em épocas
tardias, com presenca de temperaturas elevadas na fase reprodutiva (Ayenehet al.,
2002).

Ja a ocorréncia de calor durante a antese aumenta a esterilidade das flores,
afetando o numero de graos por espiga (Farooq et al., 2011) podendo provocar a
esterilidade completa (Neilson et al., 2010). Aumentos de temperaturas de 15/10°C
(diurno/noturno) para 21/16°C reduziu de 60 para 36 dias a duragdo do enchimento
de graos e quando a temperatura aumentou para 30/25°C o enchimento de graos
reduziu para 22 dias, afetando significativamente o peso de graos (Streck, 2005).
Resultado similar também foi verificado por Majoul et al. (2003) e Farooq et al.
(2011). Além disso, a senescéncia precoce da folha tem sido considerada como
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expressao da sensibilidade ao calor, reduzindo a area foliar ativa implicando em
reducdo da fotossintese e, consequentemente, redugcdo da producdo de gréaos
(Souza, 1999).

O estresse térmico submetido apdés a antese induz o desenvolvimento de
graos enrugados e com peso reduzido, afetando a forga de gluten, e principalmente,
diminuindo a qualidade da farinha (Dias et al., 2008). A temperatura elevada tem
sido identificada como um dos fatores ambientais que afetam a qualidade do trigo
(Majoul et al., 2003), principalmente na fase de enchimento de graos,
comprometendo o conteudo de proteinas, classificadas em metabdlicas (globulinas e
albuminas) e estruturais ou de reserva (gliadinas e gluteninas). As proteinas de
reserva sdo as mais importantes para a qualidade industrial, pois associam a
elasticidade das gluteninas e extensibilidade (ou viscosidade) das gliadinas,
determinando o comportamento da massa. Altas temperaturas provocam efeitos
deletérios sobre a qualidade da massa (Neilson et al., 2010), alterando a relagéo de
gliadinas e gluteninas, aumentando a sintese de gliadinas enquanto que a sintese
de gluteninas se mantém estavel (Majoul et al., 2003).

A compreensdo e avaliagdo dos mecanismos bioquimicos e fisiolégicos em
ambito celular, molecular e morfolégico, em complemento aos métodos tradicionais
de selecéo, constituem alternativas para selecionar genétipos tolerantes ao estresse
de calor (Souza et al., 2011). A capacidade das plantas de sobreviverem e,
principalmente, produzir elevados rendimentos de grdos € considerado como o
principal mecanismo de tolerancia ao calor (Wahid et al., 2007).

A tolerancia ao estresse por calor esta associada a capacidade de gendtipos
em manter as taxas fotossintéticas estaveis sob altas temperaturas (Blum et al.,
1994). Algumas alteragdes e mecanismos que possibilitem que as plantas possam
enfrentar o estresse de calor podem ser caracterizadas conforme Wahid et al.
(2007): stay-green, termoestabilidade de membrana, proteinas de choque térmico,
além da atividade antioxidante (Farooq et al., 2012; Essemine et al. 2010). Também
a planta apresenta caracteristicas de escape para enfrentar o estresse por calor,
entre as quais se destacam a depressao da temperatura dossel e a precocidade.

O carater stay-green € caracterizado por prolongamento na duragdo da area
verde dos colmos e das folhas, determinando que a fase de senescéncia se estenda
(Silva et al., 2008). Na presencga de estresse térmico a senescéncia foliar aumenta
principalmente nas fases de pdés-florescimento e enchimento de graos (Farooq et al.,
2011), com isto identificar gendtipos tolerantes a senescéncia foliar, ou seja, com a
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presenca do carater “stay-green”, demonstra ser uma eficiente estratégia no
melhoramento para tolerancia ao calor (al-Karaki, 2012). Colaborando com este fato,
Fokar et al. (1998b) sugerem que o atraso na senescéncia foliar pode ser
considerado como caracteristica genética indicadora de tolerancia ao calor, em
funcao de favorecer a maior capacidade de enchimento de graos sob temperaturas
elevadas.

A termoestabilidade de membrana tem sido amplamente utilizada em estudos
de tolerancia ao calor, sendo uma caracteristica herdavel (Fokar et al., 1998) e com
alta correlagcdo com rendimento de graos (Reynolds et al., 2001) e indice de
tolerancia ao calor (Dhanda e Munjal, 2006). O rompimento da membrana celular
possibilita a fuga de eletrolitos das células para o meio e a concentragcdo destes é
quantificada pela condutancia elétrica (Souza et al., 2011), sendo que a menor
condutividade elétrica indica maior tolerdncia ao calor. Estudando a
termoestabilidade de membrana, Dias et al. (2010) identificaram gendtipos tolerantes
ao estresse térmico através da alteragdo de alguns acidos graxos. Dhanda e Munjal
(2006) identificaram genodtipos com capacidade geral de combinagcdo para
termoestabilidade de membrana, que podem ser utilizados em hibridagdes artificiais
visando a selecao de populagdes tolerantes ao calor.

Quando o trigo € submetido ao estresse térmico ocorre redugao na sintese de
proteinas (Blumenthal et al., 1994), afetando a inibicdo e degradacdao das mesmas,
porém algumas proteinas, denominadas de HSPs (proteinas de choque térmico),
sao induzidas, podendo muitas vezes melhorar o seu desempenho quando expostas
as altas temperaturas (Xu et al., 2011). Os mesmos autores apresentam algumas
HSPs associadas com tolerancia ao calor em trigo. Essas proteinas, juntamente com
seus fatores de transcricdo de choque térmico (HSFs), estdo envolvidas em
mecanismos moleculares de tolerdncia a altas temperaturas, agindo como
chaperonas moleculares pela manutencdo da homeostase dobramento de proteinas.
Em funcdo dessas propriedades, as proteinas sao mantidas intactas, sem
modificagdes em suas estruturas e vias metabdlicas.

Na presenca de temperaturas elevadas, as plantas desenvolvem reacgdes
defensivas na ativagdo de varios genes responsaveis pela sintese de um conjunto
de substancias, entre elas as peroxidases, enzimas que favorecem a oxidacao das
células produzindo radicais livres que agem nas membranas celulares e proteinas
causando danos ou morte celular (Essemine et al., 2010). Sairam et al. (2000)
relatam que o estresse térmico favorece o surgimento de espécies ativas ao oxigénio
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(EROS) como o radical superoxido (O2-), o radical hidroxila (OH-) e o perdxido de
hidrogénio (H202) que constituem o estresse oxidativo, causam peroxidagéo
lipidica, provocando injurias na membrana, degradacao e inativagdo de proteinas e
rompimento da estrutura do DNA. A eliminacdo das EROS é um dos principais
mecanismos de defesa das plantas, sendo realizada pela presenga de enzimas
antioxidantes (superoxido dismutase, ascorbato peroxidase, glutationa redutase e
catalase) e por metabdlitos secundarios da propria planta (glutationa, acido
ascorbico e carotendides).

Allakhverdiev et al. (2008) relatam que a presenga de enzimas antioxidantes
nas plantas representa um papel importante na protecdo das mesmas contra o
estresse de altas temperaturas. Sairam et al. (2000), comparando gendtipos
tolerantes e suscetiveis ao estresse de calor, comprovaram que o0s genotipos
tolerantes apresentavam maior conteudo de antioxidantes enddgenos (superoxido
dismutase, ascarbato peroxidase e catalase) além de menor teor de H202 e
peroxidacgao lipidica.

O desenvolvimento de gendtipos precoces de trigo que apresentem longos
periodos da emergéncia ao florescimento, seguido por um periodo curto da floragao
a maturacgao fisioldgica das plantas, porém, com elevadas taxas de enchimento de
graos, representa uma caracteristica de escape ao estresse térmico, (Al-karaki,
2012).

Depressao da temperatura do dossel é definida pela diferenca da temperatura
do dossel com a do ar ambiente, onde o grau de resfriamento reflete a taxa de
evapotranspiragdo da planta, ou seja, quanto maior a diferenca de temperatura
maior é a tolerancia ao calor. Dessa forma, as plantas tolerantes sdo capazes de
manter a temperatura dos 6rgdos em niveis normais, bem como as atividades de
respiracdo e transpiracao, mesmo em condicoes de estresse. Medicao direta da
temperatura das plantas com auxilio de termbémetros infravermelhos portateis
demonstra ser uma ferramenta rapida, facil e eficiente na avaliagao de gendtipos sob
estresse de calor (Ali et al., 2010). Para o estudo do estresse térmico, o ideal é
realizar irrigagdes artificiais dois a trés dias antes das aferi¢cdes, realizando estas
sempre nos horarios entre 12 e 15h e de preferéncia com auséncia de nuvens,
sendo a fase reprodutiva a mais adequada para a mensuragao (Ayeneh et al., 2002).

A depressao da temperatura do dossel tem sido utilizada para estimar o efeito
do estresse térmico em trigo, pois apresenta correlagdo com rendimento de graos
em condig¢des irrigadas, ou seja, para evitar o confundimento com o estresse hidrico
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(Reynolds et al., 1994). Ayeneh et al. (2002) avaliando a depressao da temperatura
do dossel juntamente com a temperatura de depressdo de outros 6rgdos como a
folha bandeira, a espiga e o pedunculo verificaram alta associagdo com rendimento
de graos. Pierre et al. (2010) indicaram ganhos genéticos para a temperatura do
dossel utilizando o melhoramento convencional, identificando presenca de efeitos
epistaticos e de dominancia para essa caracteristica, de forma que sua utilizacao é
mais confiavel em geragdes avancgadas, por exemplo: familias derivadas das
geragbes F, e Fs5, as quais apresentam reduzidas frequéncias de loco em
heterozigose.

Deste modo, uma das possibilidades do aumento da produgédo de trigo no
Brasil, visando garantir uma sustentabilidade na produgcdo e diminuicdo das
importacdes, é o desenvolvimento de gendtipos, tolerantes ao estresse de calor, que
possam ser cultivados amplamente nas novas fronteiras agricolas como o Brasil
Central que oferece grande area e 6timas condigbes para expansao da triticultura.

Conhecer e compreender os efeitos e as alteracbes do estresse de calor
sobre o desenvolvimento das plantas de trigo, bem como as caracteristicas
utilizadas na identificagao de gendtipos tolerantes demonstra ser um critério eficiente
de selecao de gendtipos tolerantes em programas de melhoramento genético. Dessa
forma, o conhecimento dos mecanismos de resposta e tolerancia das plantas ao
estresse de calor possibilitara o desenvolvimento de gendtipos com elevados

rendimentos em condi¢cdes de estresse de calor.

MATERIAL E METODOS

3.1. Ambiente e Epoca de Instalagdo dos Experimentos
O experimento foi realizado em condigdes de campo na area experimental
Prof. Diogo Alves de Melo, pertencente a Universidade Federal de Vigosa (20°45’S,
42°51°'W e altitude de 651 metros). As cultivares foram semeadas em dois
ambientes: em vasos de oito litros contendo solo e diretamente no solo em cultivo
convencional. Foram feitas as mesmas praticas culturais para ambos ambientes. A
semeadura nos vasos e no solo foi realizada no final do més de junho, onde se

apresentaram condi¢des climaticas variaveis durante o desenvolvimento das plantas.
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3.2. Cultivares Avaliadas

Foram utilizadas seis cultivares de trigo recomendadas para a regido central
do Brasil, selecionadas com base na adaptabilidade e estabilidade de producgao, as
quais sao descritas a seguir:

Alianga: cultivar desenvolvida pela EPAMIG; é recomendada para cultivo de
sequeiro nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Distrito Federal e Goias
(CONDE et al., 2011). Devido ao seu desempenho em multiplos ambientes, tem se
destacado pela sua tolerancia a seca, boa palha e boa resisténcia as manchas
foliares. Possui mediana tolerancia ao calor (Oliveira et al., 2011).

Anahuac: cultivar de origem mexicana, desenvolvida pelo CIMMYT; foi
introduzida e recomendada para cultivo no Brasil na década de 1980. No Brasil-
Central é cultivada com irrigacao, apresenta porte baixo, possui ampla adaptacéo e
tolerancia ao calor (Souza e Ramalho, 2001).

Embrapa 22: cultivar desenvolvida pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) e indicada para cultivo irrigado nos estados de Minas
Gerais, Mato Grosso, Distrito Federal, Goias e Bahia. Apresenta ciclo precoce e
porte médio. E recomendada para cultivo em ambientes favoraveis ao cultivo de trigo
irrigado (Albrecht et al., 2007).

BRS 254: cultivar indicada para cultivo irrigado nos estados de Minas Gerais,
Mato Grosso, Distrito Federal e Goias. Apresenta ciclo precoce, porte médio, alto
potencial produtivo e boa qualidade industrial. E recomendada para cultivo em
ambientes desfavoraveis ao cultivo de trigo irrigado (Albrecht et al., 2007).

BRS 264: cultivar indicada para cultivo irrigado nos estados de Minas Gerais,
Mato Grosso, Distrito Federal e Goias. Apresenta ciclo precoce, porte médio e alto
potencial produtivo. Esta cultivar apresenta adaptabilidade geral para o Cerrado do
Brasil-Central (Albrecht et al., 2007).

BRS 207: cultivar desenvolvida pela Embrapa Cerrados. Apresenta ciclo
meédio, porte baixo e alto potencial de produtividade de grdos. Recomendada para
condicbes favoraveis ao cultivo de trigo irrigado no Cerrado do Brasil-Central
(Albrecht et al., 2007), nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, Distrito Federal e

Goias.
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3.3. Procedimentos Experimentais
3.3.1. Ambiente em vaso

A unidade experimental foi composta por um vaso contendo cinco plantas.
Utilizaram-se vasos de polietileno preto, com capacidade de oito litros, sendo cada
vaso uma repeticdo, sendo cinco repeticdes por tratamento (Figura 1).

Os vasos foram preenchidos com solo coletado do Horizonte A, sob mata. As
adubacgdes foram realizadas de acordo com a analise do solo e a recomendacao
para a cultura do trigo (Comissao, 2012) sendo os calculos feitos para 500 litros de
solo. No qual se incorporou 550 g de calcario e 200 g de superfosfato simples, e se
deixou incubando por cinco dias. No quinto dia realizou-se a adubag&o com 25 g de
cloreto de postassio (KCI) e 25 g de sulfato de amdnio como fonte de nitrogénio.
Seguidamente procedeu-se a encher os vasos e a fazer a respectiva semeadura.

Foram semeadas sementes suficientes para garantir a germinacdo de cada
cultivar em cada vaso. Os vasos foram deixados em condigdes de campo,
espacados de 20x20 cm; apdés a emergéncia procedeu-se desbaste, deixando
somente cinco plantas em cada vaso.

As adubacbes de cobertura foram feita em trés etapas; as primeiras duas
foram realizadas aos 15 dias e 35 dias apds emergéncia, utilizando dose de 60
kg/ha de nitrogénio e a terceira adubagdo de cobertura foi realizada aos 50 dias

apo6s emergéncia, utilizando 300 kg/ha da férmula 20-5-20.

3.3.2. Ambiente em solo

O cultivo no solo foi feito de maneira convencional (Figura 2.) segundo as
recomendagdes para a cultura de trigo (Comisséo, 2012). A unidade experimental
(repeticao) foi constituida por uma parcela de trés linhas de 2,0 m de comprimento,
sendo cinco repeti¢gdes por tratamento, com espagamento entre linhas de 20 cm,
conferindo area total de 36 m? e a densidade de semeadura foi de 350 sementes
aptas por m?.

O preparo do solo foi feito aplicando 2,22 t/ha de calagem e posteriormente a
adubacao foi realizada no sulco de semeadura aplicando-se 300 kg/ha de NPK da
féormula 08-28-16. As adubacdes de cobertura foram realizadas em trés etapas; as
primeiras duas realizaram-se aos 15 dias e 35 dias apds emergéncia, utilizando dose
de 60 kg/ha de N e a terceira adubacao de cobertura foi realizada por aos 50 dias
apo6s emergéncia, utilizando 300 kg/ha da férmula 20-5-20.

Para ambos os ambientes, a irrigagcao foi de acordo com a necessidade e

estadio de desenvolvimento das plantas, mantendo a umidade do solo proximo a
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capacidade de campo, de maneira que as plantas ndo sofressem estresse hidrico. O
controle quimico de doengas foi realizado de modo preventivo utilizando o fungicida
sistémico Aproach Prima (Picoxystrobina + Ciproconazole) na dose de 300 mL
p.c./ha. Do mesmo modo, fez-se o controle preventivo de pragas aplicando o
inseticida-acaricida Lorsban de contato e ingestdo, do grupo quimico
organofosforado, na dose de 1,5 L/ha. O controle de plantas daninhas realizou-se

manualmente quando necessario.

Figura1l. Ambiente Em Vaso.

Figura 2. Ambiente Em Solo.

Para as avaliagdes dos diferentes caracteres adotou-se a escala de Zadoks et
al. (1974) para a identificacdo dos estadios de desenvolvimento da planta. Os
caracteres mensurados para cada tratamento foram: depressao da temperatura da
folha bandeira (DTFB), depressao da temperatura na espiga (DTE), dias entre a
emergéncia e o espigamento (DEE), dias entre a emergéncia e a maturagao (DEM),
numero de espigas por repeticdo, numero de graos por espiga, matéria seca total em
dez espigas, rendimento de graos (RG), determinado pela pesagem da produgéo de

dez espigas de cada repeticdo, massa de mil graos e indice de colheita.
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As mensuracdes de temperatura, na folha bandeira e na espiga foram feitas
nas cinco plantas- maes de cada vaso e no solo foram realizadas, aleatoriamente,
em cinco plantas de cada parcela, mensurando a folha bandeira e a espiga que
estava em perfeitas condi¢cdes. Para a obtencdo dos dados de producao, colheram-
se as cinco plantas de cada vaso e no solo colheu-se toda a linha central de cada
parcela. Para manter a equivaléncia do numero de plantas nos dois ambientes,
tomou-se uma amostra de dez colmos com suas respectivas espigas tanto no solo
como nos vasos. O restante do material foi utilizado para fazer matéria seca total,

numero de graos total e indice de colheita total.

3.4. Caracteres avaliados

A seguir sdo descritas as carateristicas que foram avaliadas tanto no
ambiente solo quanto no ambiente vaso, tendo em conta que os procedimentos
foram realizados da mesma forma para os dois locais com o fim de minimizar o erro
experimental.

- Depressao da temperatura da folha bandeira e da espiga: O valor da
depressao da temperatura foi calculado subtraindo-se a temperatura do ar da
temperatura de cada o6rgdo mensurado. Foram realizadas seis medi¢gdes de
temperatura na superficie da folha bandeira e da espiga, durante o estado vegetativo
e reprodutivo da planta, entre o comego do espigamento até o enchimento de graos.
Foi mensurada a temperatura em cada uma das cinco plantas-maes de cada vaso e
cinco plantas selecionadas em cada parcela no solo. O 6rgao medido em cada
mensuragao foi a ultima folha completamente desenvolvida e nas duas ultimas
leituras fez-se a medigdo na folha bandeira e na espiga, sendo estas realizadas na
fase reprodutiva. Utilizou-se um termdémetro digital portatil com dispositivo de luz
infravermelha (Mult Temp —Incoterm com escala de -60 a +500°C e precisao +2°C),
sendo a relacéo entre a disténcia (D) e o tamanho do ponto do laser (S) de 12:1.

A posigédo do aparelho foi com o laser sempre perpendicular ao érgéo a ser
medido. Para medir a temperatura em folha, esta foi estendida na horizontal e o
laser atingindo sua face adaxial na por¢ao mediana. Para medir a temperatura na
espiga, o laser foi apontado para a parte mediana da espiga. As medi¢cbes foram
feitas entre 12 e 15h, em pleno sol e auséncia de nuvens. Os dados da temperatura
maxima do ar foram obtidos na Estacdo Meteorologica da Universidade Federal de
Vigosa.
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- Espigamento: determinado como o intervalo em dias entre a emergéncia
das plantas e o espigamento (DEE), nos estadios 56 a 58 da escala de Zadoks.

- Enchimento de graos: numero de dias entre o espigamento (estadios 56 a
58 da escala de Zadoks) e a maturacgao fisioldgica dos graos (estadios 87 a 89).

- Ciclo total: dias entre a emergéncia e a maturacado (DEM), determinado
como o intervalo em dias entre a emergéncia das plantas até a maturagao fisiologica
a qual compreende o ciclo total da planta, (estadios87 a 89 da escala de Zadoks).

- Namero de graos por espiga: foi realizado tomando uma amostra de dez
espigas tanto no solo quanto nos vasos, da qual se fez a contagem do numero de
graos de cada espiga.

- Rendimento de graos de 10 espigas: foi determinado por meio da massa
de graos contida numa amostra de dez espigas das plantas dos vasos e da linha
central de cada parcela das plantas do solo
- Massa seca de 10 espigas: obtida pela massa total de uma amostra de 10 colmos
incluindo os gréos e palha, determinada apdés as amostras serem submetidas a
secagem a temperatura de 70°C por 72 horas, até atingirem massa constante.

- Massa de mil graos: determinada de acordo com as Regras de Analise de
Sementes (Brasil, 2009). Os graos de 10 espigas foram submetidos a secagem a
temperatura de 70°C, por 72 horas, até atingirem massa constante. Foram contados
manualmente quatro repeticdes de 100 graos e a média obtida foi extrapolada para
massa de 1000 graos.

- indice de colheita: foi obtido pela razdo entre a massa de gréos e a massa da
matéria seca total da parte aérea. A determinacio foi realizada apds as amostras
serem submetidas a secagem a temperatura de 70°C por 72 horas até atingir massa
constante. Este procedimento foi realizado com a amostra de 10 espigas e o total
das plantas coletadas nos vasos e no solo.

Os dados obtidos de cada ambiente foram submetidos a analise de variancia.
Posteriormente foi realizada a analise conjunta. As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. Todas as analises foram feitas

utilizando software SAS.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se a analise de variancia conjunta (Tabelas 1 e 2) para os dois
ambientes de cultivo (solo e vasos). Esta analise revelou significancia para a maioria

das caracteristicas avaliadas, entre ambientes e entre as cultivares. Na avaliagao da
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depressao da temperatura do dossel foi constatada diferenca entre os dois
ambientes, onde as plantas cultivadas nos vasos apresentaram valores superiores
de depressao de temperatura, quando comparadas com as plantas cultivadas em
condigbes de campo. Entretanto, ndo foi constatada diferenga entre cultivares.

Para a depressédo da temperatura os coeficientes de variacdo encontram-se
entre 15,17% e 28,34% (Tabela 1), abaixo dos valores obtidos por Freitas (2013),
em ambiente em vasos, cujos coeficientes de variagdo para depressdo da
temperatura no dossel variaram entre 24,05% e 107,94%.

Para os caracteres agronbmicos os coeficientes de variagdo dos
experimentos encontram-se entre 2,13 e 10,68% (Tabela 2), os quais, conforme

Gomes (2009) séo considerados adequados para experimentos desta natureza.

TABELA 1. Resumo das analises de variancias conjunta dos caracteres depressao
da temperatura da folha bandeira (DTFB) e depressao da temperatura
da espiga (DTE) avaliados em seis cultivares de trigo, cultivadas em dois

ambientes (solo e vasos). Vigosa-MG, 2013.

DTFB 41 dias DTFB 42 dias DTFB 55 dias DTFB 68 dias DTFB 69 dias DTE. 69 dias

Fonte de ., , A A A .
Variagao L~ ap¢s . apés . apds . apés . apos o apds
emergéncia emergéncia emergéncia emergéncia emergéncia emergéncia
Ambiente (A) 1 50,7840** 47,2416** 49,7224** 100,673** 263,7606** 249,2881**
Cultivar (C) 5 0,5679"™ 0,7209"™ 0,7324" 0,8007" 1,9837™ 1,5933"
AxC 5 1,1439" 1,8031™ 1,0747" 0,5013" 0,8102" 0,4930"
Resid. Médio 48 1,7838 1,6488 1,2666 1,3927 0,9434 1,8922
Média 5,97 6,42 7,41 5,52 5,19 4,85
C.V. (%) 22,34 19,97 15,17 21,35 18,69 28,34

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns: n&o significativo pelo teste F.

Conforme os resultados apresentados (Tabela 1), para a depressdo da
temperatura houve diferencas apenas para o efeito entre ambiente de semeadura ao
longo das avaliagdes realizadas na folha bandeira e na espiga, atingindo médias
entre 7,41°C de depressdo da temperatura da folha bandeira (DTFB) e 4,85°C de
depressdo da temperatura da espiga (DTE). A DTFB e a DTE, entre a fase
vegetativa e reprodutiva obtida pela termometria infravermelha, n&o diferiu entre as
cultivares avaliadas.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias da depressao da temperatura da
folha bandeira e da espiga. Conforme constatado na analise de variancia (Tabela 1),
somente houve efeito significativo entre as médias dos ambientes (solo e vaso).
Esperava-se que a depressao da temperatura das plantas cultivadas no solo fosse
maior do que nas plantas cultivadas nos vasos. Isto pelo fato das plantas cultivadas
diretamente no solo encontrar-se no seu ambiente natural de produgao, podendo ter
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melhor desenvolvimento radicular que favorece a planta nos seus diferentes
processos fisioldgicos, porém constatou-se o oposto nas diferentes avaliagbes
realizadas (Tabela 3).

TABELA 2. Resumo das analises de variancia conjunta de caracteres avaliados em

seis cultivares de trigo cultivadas em dois ambientes (solo e vasos).
Vigosa-MG, 2013.

Espiga- Enchimento Massa Seca Massa de

Fonte de ~ Ciclo Total N° de ~ Indice de
Variagao G.L. r(r:ﬁ;];c)) d(%%r;o (dias) graos/espiga ;f::izlé 1(8) 100(2gg)raos Colheita (%)
Ambiente (A) 1 260,4166** 81,6666 633,7500** 3194,4807** 423,2055** 381,1672** 0,0566**
Cultivar (C) 5 155,4166** 98,0666** 105,8166** 449,8684* 43,1287**  53,7129™ 0,0104**
AxC 5 1,4166** 38,9066**  49,3900**  20,8330"° 5,3898" 8,2911" 0,0009"
Resid. Médio 48 0,00000 4,0500 4,0500 19,9722 4,5967 11,6671 0,0007
Média 59,08 35,13 94,21 62,18 20,22 31,95 0,504
C.V. (%) 0,0 5,72 2,13 7,18 10,59 10,68 5,42

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo pelo teste F.

TABELA 3. Médias das mensuragcoes de depressdo da temperatura na folha
bandeira (DTFB) e da espiga (DTE) avaliadas em seis cultivares de trigo
em dois ambientes de cultivo (solo e vasos) Vigosa-MG, 2013.

CULTIVARES
Ambiente Alianca Anahuac BRS 207 BRS 254 BRS 264 Embrapa22 Média
DTFB 41 dias apés emergéncia °C
Vasos 6,88 7,28 6,40 6,40 7,62 6,80 6,90 A
Solo 5,21 4,47 4,92 5,27 5,08 5,38 5,06 B
Média 6,05 a 5,88 a 5,66 a 5,84 a 6,35 a 6,09 a 5,98
DTFB 42 dias apés emergéncia °C
Vasos 7,40 7,86 7,59 6,69 7,84 6,50 7,31 A
Solo 5,28 4,83 5,77 5,88 5,78 5,68 554 B
Média 6,34 a 6,35 a 6,68 a 6,29 a 6,81 a 6,09 a 6,43
DTFB 55 dias apés emergéncia °C
Vasos 7,95 8,12 8,50 8,11 8,91 8,34 8,32 A
Solo 6,48 6,40 6,96 7,13 6,26 5,78 6,50 B
Média 7,22 a 7,26 a 7,73 a 7,62 a 7,59 a 7,06 a 7,41
DTFB 68 dias apés emergéncia °C
Vasos 7,11 7,19 7,02 6,64 6,17 6,77 6,82 A
Solo 4,12 4,48 4,20 4,76 3,96 3,84 4,23B
Média 5,62 a 5,84 a 5,61 a 5,70 a 5,07 a 5,31 a 5,52
DTFB 69 dias apés emergéncia °C
Vasos 7,29 6,25 7,25 7,34 7,98 7,63 7,29 A
Solo 2,37 2,91 2,84 3,46 3,36 3,63 3,10B
Média 4,83 a 4,58 a 5,05 a 5,40 a 5,67 a 5,63 a 5,19
DTE 69 dias ap6s emergéncia °C
Vasos 7,29 6,25 7,25 7,34 7,98 7,63 7,29 A
Solo 2,74 2,36 3,00 2,58 3,26 2,93 2,81B
Média 5,01 a 4,30 a 5,12 a 4,96 a 5,62 a 5,28 a 5,05

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiusculas na coluna no mesmo dia ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,

A nao ocorréncia de efeitos das cultivares pode ser atribuida ao fato de que
as plantas encontravam se desenvolvendo em ambiente sem estresse acentuado de

calor, tendo em conta que a temperatura média do ar encontrava-se na faixa entre
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18 a 21°C. Stone e Nicolas (1994) relatam que a temperatura otima para o
desenvolvimento do trigo esta na faixa de 18-24°C e que periodos curtos de exposigéo a
temperaturas superiores a esta faixa, principalmente superior aos 30°C, proporcionam
perdas significativas no rendimento de graos e redugéo da qualidade dos mesmos. Ha de se
considerar que nos dias de avaliagao as temperaturas estiveram acima da faixa 6tima, entre
26,8 e 31°C, mas as temperaturas que foram mensuradas no dossel das cultivares
estiveram abaixo da temperatura do ar, entre 23,10°C e 25,67°C nos vasos e 24,5°C e
28,10°C no solo (Figura 3). Em cada ambiente de semeadura as temperaturas do dossel

das cultivares mantiveram-se proximas entre elas, mas sempre abaixo da temperatura do ar
(Figuras 4 e 5).

Temperatura (°C) do ar, do vaso e do solo
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Figura 3. Comportamento da temperatura do ar e do dossel de plantas de trigo

cultivadas nos ambientes vaso e solo.

Comparacdo da temperatura (°C) do ar com a temperatura (°C) da

folha bandeira em Vasos
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Figura 4. Comparagao das médias de temperatura do dossel mensuradas em seis
cultivares de trigo durante a fase vegetativa e reprodutiva no ambiente
vasos em relacao a temperatura do ar.
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Comparacdo da temperatura (°C) do ar com a temperatura (°C) da
folha bandeira em Solo
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Figura 5. Comparagdo das médias de temperatura do dossel mensuradas em seis
cultivares de trigo durante a fase vegetativa e reprodutiva no ambiente solo
em relagao a temperatura do ar.

Durante as medicbes das temperaturas nas folhas das plantas, foi constatada
maior flutuagdo dos valores obtidos nos vasos. A ocorréncia de ventos provocava
reducao da temperatura na folha nos vasos, enquanto que nas folhas das plantas
cultivadas diretamente no solo estas variagdes foram imperceptiveis.

A instabilidade da temperatura das folhas nos vasos pode ser decorrente do
maior distanciamento entre as plantas. Neste ambiente foram mantidas cinco
plantas, enquanto na semeadura realizada diretamente no solo a populagdo de
plantas ficou por volta de 350 plantulas emergidas por metro quadrado. Admitindo-se
que a umidade do solo ndo limitou a transpiragao das plantas nos dois ambientes,
pode-se inferir que a maior populacdo de plantas utilizadas nas parcelas, com a
semeadura realizada diretamente no solo, possibilitou a manutengdo de um
microclima que manteve a temperatura das folnas menos variavel.

Conforme evidenciado na Tabela 3, ndo se constataram diferencas
significativas entre as cultivares quanto a depressao da temperatura nas folhas. Isto
conduz a inferir que todas as cultivares avaliadas possuem semelhante grau de
tolerancia ao calor na faixa de temperatura ocorrente durante as avaliagoes.

A depressao da temperatura na folha bandeira, mensurada aos 55 dias apds
emergéncia nos vasos, atingiu o valor maximo de 8,32°C, sendo esta a maior que se
constatou em relagdo com a depressdo de temperatura na espiga em vasos e a
depressao de temperatura na folha bandeira e da espiga no solo. O menor valor de
depressao de temperatura das folhas nos vasos foi de 6,90°C na leitura feita aos 41

dias apos emergéncia. Com relagcdo a depressdao da temperatura das folhas
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mensurada no solo, a maior foi de 6,50°C, registrada a os 55 dias apds emergéncia
e a menor foi de 3,10°C na folha bandeira e 2,81°C na espiga, aos 69 dias apds a
emergéncia, Nos trabalhos de Ayeneh et al. (2002) as médias da depressao da
temperatura na folha bandeira e na espiga foram de 4,06°C e 3,64°C,
respectivamente, enquanto que nos trabalhos de Ribeiro (2012) a média destas
depressdes foram de 7,97°C e 8,25°C, respectivamente.

No trabalho de Freitas (2013) em que se avaliou a depressao da temperatura
da folha em diferentes cultivares de trigo plantadas em vasos, as médias de
depressao de temperatura na folha bandeira atingiu valor maximo de 4,46°C a qual
foi considerada de magnitude baixa . Esta média foi obtida em época similar a que
foi estabelecida neste trabalho. Também no trabalho de Freitas (2013) n&o foram
encontradas diferengcas entre as cultivares, o qual foi atribuido ao fato de ser o
experimento conduzido em vaso e por existir menor densidade de plantas por vaso.

Evidéncias de influéncia da populacdo de plantas na expressdo da
temperatura do dossel foram observadas em trabalho realizado por Nébrega et al,
(2000), onde foi encontrada variabilidade da temperatura do dossel em estudo com
diferentes densidades de plantas de cultivares de feijao, em condi¢ées de campo, ou
seja, nas densidades menores de plantio ocorreram maiores temperaturas do
dossel. Atribuindo também este fato, Freitas (2013) considera que o volume de solo
nao foi suficiente para manter a temperatura em niveis adequados e os limites
impostos pelo vaso reduzem a capacidade das plantas de explorar todo seu
potencial radicular, diferentemente do que seria em condi¢cdes de lavoura no campo;
isto acarreta implicacdes na capacidade de transpirar e estabilizar a temperatura nos
tecidos, o que de certa forma contradiz os resultados do presente experimento, onde
o cultivo nos vasos apresentaram maiores valores de depressao da temperatura em
comparagao com o cultivo convencional.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias das caracteristicas agrondmicas
avaliadas nos dois ambientes. Observa-se que as caracteristicas relacionadas a
duracdo das fases de desenvolvimento das plantas de todas as cultivares
apresentaram valores menores nas condicdoes onde a semeadura foi realizada
diretamente no solo, porém a cultivar BRS 207 expressou maior duragao da fase de
enchimento de graos nesta condicdo de cultivo. Comparando a duracdo de cada
fase fenoldgica das plantas (Tabela 4), observa-se que a diferenga do ciclo total das

plantas entre os dois ambientes foi de seis dias mais curto no cultivo no solo (91
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dias), e a cultivar BRS 264 comportou-se como a mais precoce nos dois ambientes
com 85 dias no solo e 95 dias nos vasos.

Igualmente pode-se observar variagdo no comportamento das cultivares
dentro de cada ambiente avaliado, ressaltando o ambiente solo, onde a cultivar
Alianga na fase de espigamento teve a duragcdo de 59 dias e 26 dias na fase de
enchimento de gréo, sendo esta ultima a mais curta entre as culivares avaliadas.Por
outro lado a cultivar BRS 264 foi a mais precoce, quando se considerou 50 dias na
fase de espigamento e o ciclo total de 90 dias, porém foram necessarios 35 dias no
enchimento de grao, este maior periodo de dias na fase de enchimento de gréo,
pode ter influenciado para que o indice de colheita na cultivar BRS 264 fosse maior
nos dois ambientes. Em estudos feitos por Streck (2005) constatou-se que aumentos
de temperaturas de 15/10°C (diurno/noturno) para 21/16°C reduziu de 60 para 36
dias a duragdo do enchimento de graos, o que possivelmente acontece-o neste
experimento ja4 que a meédia da duracdo da fase de enchimento de gréos esteve
entre 34 e 36 dias nos dois ambientes avaliados.

O numero de graos por espiga, um dos fatores primarios da produgao, variou
entre as cultivares e foi de amplitude maior no cultivo em vasos. Esta superioridade
observada em condi¢cdes de vaso € decorrente da menor densidade de plantas por
area, em que as plantas foram favorecidas fotossinteticamente. De modo
semelhante, a matéria seca acumulada em 10 colmos férteis foi superior no cultivo
em vasos.

Segundo Reynolds et al, (2000) e Midmore et al, (1984) existe evidente
sensibilidade dos processos metabdlicos as altas temperaturas, os quais podem
refletir na diminuicdo do ciclo de vida das plantas. Quando se da o estresse por
calor, os fotoassimilados para o crescimento das plantas séo limitados e ocasionam
reducado no desenvolvimento dos érgéos da planta. Além disso, altas temperaturas
na faixa de 30-40°C durante o periodo de enchimento de grdo em plantas de trigo,
afeta negativamente o acumulo de matéria seca e proteinas nas diferentes partes da
planta. Estudos indicam que a primeira resposta das plantas ao estresse por altas
temperaturas € a reducao na duracdo de todas suas etapas de desenvolvimento,
além de apresentar-se uma redugcdo no tamanho dos ¢érgédos e finalmente a
diminuigao do rendimento (Corbellini et al., 1997; Shpiler e Blum, 1986 e Hall,1992).

O numero de graos por espiga foi maior no ambiente dos vasos em
comparagao com o solo e a cultivar BRS 254 obteve o maior numero de graos nos
dois ambientes, sendo de 79 e 60 graos/espiga, respectivamente. Segundo Farooq
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et al, (2011), a ocorréncia de calor durante a antese aumenta a esterilidade das

flores e afeta o numero de gréaos por espiga.

Tabela 4. Médias dos caracteres agrondmicos avaliados em seis cultivares de trigo

em dois ambientes de semeadura (solo e vasos). Vigosa-MG, 2013,

CULTIVARES

Ambiente Alianga Anahuac BRS 207 BRS 254 BRS 264 Embrapa22 Média

Espigamento (dias)

Vasos 63 B 66 A 62 C 59D 55 E 62 C 61A
Solo 59B 62 A 59B 55D 50 E 57C 57B
Média 61 64 61 57 53 60 59
Enchimento do gréo (dias)
Vasos 34 B 34B 35B 40 A 40 A 35B 36 A
Solo 26D 34C 39A 37 BA 35ABC 33C 34 B
Média 30 34 37 38 38 34 35
Ciclo Total (dias)
Vasos 97 BA 100 A 97 BA 99 A 95B 97 BA 97 A
Solo 85C 96 A 98 A 92B 85C 92B 91B
Média 91 98 97 95 90 95 94
N° de graos/espiga
Vasos 57D 66 C 70 BC 79A 68 C 77 BA 69 A
Solo 44 B 53 BA 58 A 60 A 55 A 59 A 55B
Média 51 60 64 69 62 68 62
Massa seca/10 espiga ()
Vasos 23,78 A 23,39 A 22,01 BA 25,46B 1825A 24,67 A 22,93A
Solo 16,22 BA 18,73 A 18,46 A 18,38 B 1441A 18,99A 17,53 B
Média 20,00 21,06 20,23 21,92 16,33 21,83 20,23

Massa de mil graos (g)

Vasos 36,30 A 25,38 C 32,04BA 26,70C 29,20C 27,28 BC 29,48 B

Solo 37,18 34,40 34,62 33,54 34,18 32,66 34,43 A

Média 36,74 29,89 33,33 30,12 31,69 29,97 31,95
Indice de Colheita

Vasos 0,47 BC 0,41 D 0,50 BA 0,45 DC 0,53 A 0,46 BC 0,47 B

Solo 0,53B 0,51B 0,53B 0,54 B 0,59 A 0,52B 0,54 A

Média 0,50 0,46 0,52 0,49 0,56 0,49 0,50

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

As bases fisioldégicas para aumento do numero de gréos por espigas em
cultivares de trigo, evidenciam que as mudangas na produtividade de graos, indice
de colheita e numero de graos, estdo relacionadas a particdo de biomassa em pre-
antese (Siddique et al., 1989b; Slafer et al., 1990).

A massa seca total da parte aérea foi maior no ambiente dos vasos, com
média de 22,9 g, sendo a cultivar BRS 254 a que apresentou o maior acumulo de
matéria seca neste ambiente. No cultivo das plantas diretamente no solo, foi obtida

média de 18,9 g, e a cultivar Embrapa 22 apresentou o maior acumulo de matéria
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seca. De acordo com Khanna-Chopra e Viswanathan (1999), a redugéo do ciclo da
cultura pode ocasionar a redu¢gao no acumulo de matéria seca total. Se as taxas de
crescimento ndo sao suficientemente altas para compensar essa reducdo sob
estresse térmico, tendo em conta que as plantas cultivadas no ambiente solo tiveram
ciclo total menor do que as plantas nos vasos, pode-se inferir que por este fato foi
menor o acumulo de matéria seca nestas plantas.

A massa média de mil grdos foi maior no ambiente solo com valor de 34,49,
nao se encontrando diferencga entre as cultivares neste ambiente. Entretanto a média
nos vasos foi de 29,5 g. Destaca-se que a cultivar Alianga apresentou o maior valor
de massa de mil grdos em comparagdo com as outras cultivares, tanto no solo
quanto nos vasos, com 37,2 e 36,39, respectivamente. Estudos tem mostrado que o
indice de colheita de uma cultura € marcadamente influenciado pela densidade de
plantio, disponibilidade de agua, nutrientes e temperatura nas fases de crescimento.
Os valores de indice de colheita obtidos no solo estiveram de acordo com o
estipulado na literatura.

Segundo Bolanos et al. (1993) o acumulo de biomassa € um carater que
poderia ser considerado nos programas de melhoramento, como bom indicador da
resposta das plantas ou estresse de diferentes fatores, como o estresse ao calor.
Entretanto, para este carater deve ter em conta que durante um estresse severo a
produgao de graos pode diminuir consideravelmente, mantendo-se maior produgao
de biomassa s6 nas partes vegetativas da planta; confirmando-se que € necessaria
a permanéncia da folhagem para que continue a fotossintese e se tenham foto-
assimilados disponiveis para o enchimento de grao.

Com base nisto pode-se inferir que as plantas no ambiente de vasos foram
mais sensiveis ao estresse de calor, tendo em conta que apresentaram maior
acumulo de matéria seca e o indice de colheita foi menor. Possivelmente a
manutengdo de um periodo de emergéncia e espigamento, mais longos propiciou
maior acumulo de foto-assimilados para posterior aproveitamento no enchimento dos
graos (Figura 6). No ambiente solo o indice de colheita foi maior estando entre o
desejado para a cultura do trigo.

Na fase de enchimento de grédo as plantas do solo mantiveram quase o
mesmo tempo do que as plantas dos vasos, do qual se pode inferir que tiveram
melhor aproveitamento de fotoassimilados o que se viu refletido no maior indice de
colheita; entretanto as plantas nos vasos gastaram mais fotoassimilados para a
produgao de biomassa do que para o enchimento de graos.
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Figura 6. Comparagdo da fase vegetativa e reprodutiva de cultivares de trigo
cultivados em dois ambientes, Dias entre emergéncia e espigamento (DEE),

dias de enchimento de grao (DEG), emissdo da inflorescéncia (EDI),
maturacéo fisioldgica (MF).
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As plantas cultivadas nos vasos apresentaram maiores valores de depressao de
temperatura no dossel o que pode ter sido influenciado pela ocorréncia de ventos
durante as avaliagdes. Porém, os caracteres agrondmicos como indice de colheita e
massa de mil graos foram maiores no cultivo convencional.

O uso da termometria infravermelha como metodologia na predi¢do de tolerancia
ao calor em trigo tem que ser implementada sob temperaturas acima da faixa 6tima
para o desenvolvimento da cultura

Partindo da premissa de que o estresse ao calor € uns dos fatores mais
limitantes no desenvolvimento da cultura de trigo; que o problema do aquecimento
global tende a aumentar nos proximos anos e que para obter expansdo expressiva
da triticultura na regido central do Brasil, € preciso dar continuidade nas pesquisas
sobre os efeitos do estresse ao calor nesta cultura, sobretudo utilizar maior

amplitude de temperaturas nos estudos com termometria infravermelha.
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