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RESUMO

RIBEIRO, Guilherme, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2012.
Estratégia de melhoramento para toleréancia ao estresse de calor em trigo.
Orientador: Moacil Alves de Souza. Coorientadores: José Eustaquio de Souza
Carneiro e Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

A extensdo da triticultura para a regido dos cerrados do Brasil Central é uma
estratégia para aumentar a producdo da cultura do trigo. Nessa regido o excesso de
calor durante o verdo constitui um dos principais fatores de redugdo no potencial
produtivo. No presente trabalho estabeleceram os objetivos de identificar populacdes
segregantes promissoras para o desenvolvimento de linhagens com tolerancia ao
calor em trigo; selecionar gendtipos tolerantes ao estresse de calor e estimar o
coeficiente de correlagdo genético entre caracteres estudados com o rendimento de
grdos. Foram conduzidos dois experimentos no verdo de 2010 e 2011 em
Coimbra/MG na Estacdo Experimental dos Quartéis, pertencente a Universidade
Federal de Vicosa (UFV), no verdo de 2010 foram avaliadas 36 populagdes
segregantes com nudmero variado de familias por populacdo, determinando o
rendimento de grdos, estatura de planta e ciclo. No verdo de 2011 foram avaliadas
217 familias selecionadas no ano anterior, para as caracteristicas como estatura de
planta, ciclo, rendimento de gréos, depresséo da temperatura da folha bandeira e da
espiga. Foi verificada a presenca de variabilidade genética para tolerancia ao calor
entre as populacGes de trigo e entre as familias selecionadas. As populagdes
segregantes mais promissoras foram IAC364/BRS207, |AC24/Alianca e
IAC24/Pioneiro demonstrando possibilidade de selecdo de familias tolerantes ao
estresse de calor com elevado potencial produtivo. A selecdo de plantas tolerantes ao
calor podera ser realizada com sucesso pela selecdo com base na media de
rendimento de gréos e também pela selecéo indireta via depressdo da temperatura da

folha bandeira e da espiga.



ABSTRACT

RIBEIRO, Guilherme, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2012. Breeding
strategy for tolerance to heat stress in wheat. Adviser: Moacil Alves de Souza.
Co-adviser: José Eustaquio de Souza Carneiro and Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

The extent of wheat production for the Central Brazil is a strategy to increase
production of wheat. In this region the excess heat during the summer is a major
factor in reducing vyield potential. In the present study established the objective of
identifying promising segregating populations for the development of lines with heat
tolerance in wheat, selecting genotypes tolerant to heat stress and to estimate the
genetic correlation coefficient between characters studied with grain yield. Two
experiments were conducted in the summer of 2010 and 2011 in Coimbra / MG at
the Experimental Station of Quartéis, belonging to the Universidade Federal de
Vigosa (UFV) in the summer of 2010 were evaluated 36 segregating populations
with varying number of families per population, determining the yield grain, plant
height and cycle. In the summer of 2011 were evaluated 217 families selected in the
previous year, for traits such as plant height, cycle, yield, the temperature depression
of the flag leaf and ear. The occurrence of genetic variability for heat tolerance
among populations of wheat and between selected families. The most promising
segregating populations were IAC364/BRS207, IAC24/Alianca IAC24/Pioneiro and
demonstrating the possibility of selecting families tolerant to heat stress with high
yield potential. Selection of plants tolerant to heat can be successfully accomplished
by selection based on the average grain yield and also by indirect selection by

depression of the temperature of the flag leaf and ear.



INTRODUCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) é considerado cereal basico para a civilizacéo e
seu cultivo segue paralelamente a histéria da humanidade. A producdo mundial de
trigo esta em torno das 665 milhdes de toneladas nos Gltimos cinco anos agricolas,
com maior destaque para os principais paises produtores como China, India e
Estados Unidos (USDA, 2012). Por outro lado, entre a lista dos paises com as
maiores importacdes, configura o Brasil, com importacdo em torno 4,55 milhdes de
toneladas neste periodo. De acordo com os dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2012), a producéo brasileira média nos Gltimos cinco anos
é 5,33 milhdes de toneladas, onde foram cultivados no Brasil 2,20 milhdes de
hectares de trigo com produtividade de gréos de 2.429 kg ha™.

A producéo de trigo no Brasil concentra-se na regido Sul, principalmente nos
estados do Parana e Rio Grande do Sul, responsaveis por 95% da produgéo nacional.
Esta concentragdo da producdo do trigo brasileiro gera um problema na cadeia
produtiva do trigo, referente a logistica de distribuicdo e armazenamento dos graos,
uma vez que o consumo se da ao longo de todo o territorio nacional e durante todo o
ano (BRAGAGNOLDO et al., 2007).

A concentracdo do cultivo do trigo na regido sul do Brasil tem consequéncias
acentuadas na estabilizacdo da producdo nacional, uma vez que a instabilidade
climatica, sobretudo a ocorréncia de geadas no Parand, tem proporcionado grande
vulnerabilidade no abastecimento de trigo para o consumo brasileiro. Dessa forma, a
busca de novas fronteiras agricolas € uma alternativa para aumentar a producéo

brasileira e assim, garantir a auto-suficiéncia.



O cerrado brasileiro, que abrange areas dos estados de Minas Gerais, Goias,
Distrito Federal, Mato Grosso e Bahia, surge como uma regido estratégica para o
desenvolvimento da cultura do trigo, possibilitando a descentralizacdo do cultivo
deste cereal da regido Sul do pais. Outro fator preponderante é a lei do vazio
sanitario da soja vigente em toda regido, influenciando os agricultores a utilizarem as
areas com outras culturas, como o trigo.

O cultivo do trigo no Brasil Central é cultivado na modalidade de sequeiro,
com inicio da semeadura em fevereiro até a primeira quinzena de marco, e trigo
irrigado com semeadura em meados de abril até final de maio. No sistema de
sequeiro a produtividade média varia de 1,5 a 3,0 t ha™, com lavouras atingindo até
4,5 t ha. O cultivo de sequeiro apresenta a vantagem de menor custo de producéo,
pois ndo existe a necessidade de realizar irrigacdo, uma vez que neste cultivo
aproveitam-se as precipitacoes pluviais do final do periodo chuvoso. A area potencial
para o cultivo de trigo de sequeiro é bastante extensa, podendo chegar a quatro
milhGes de hectares na regido do Cerrado. Entretanto, o excesso de calor constitui o
principal fator de reducdo do potencial produtivo dessa cultura (SOUZA e
RAMALHO 2001; CARGNIN et al., 2006), aliado a reduzida disponibilidade de
cultivares adaptadas para essa condigédo de cultivo.

O estresse de calor € um dos maiores estresses abioticos, temperaturas
superiores aos 25°C proporcionam perdas significativas no rendimento de gréos além
de reducdes do ciclo e na estatura. Dessa forma, o sucesso da expansdo da cultura do
trigo sera possivel com o desenvolvimento de cultivares com maior tolerancia ao
calor. Varios trabalhos vém sendo desenvolvidos visando identificar gendtipos
tolerantes as elevadas temperaturas e também para identificacdo de caracteres

relacionados com tolerancia ao calor (FOKAR et al., 1998; KHANNA-CHOPRA e



VISWANATHAN, 1999; SOUZA, 1999; AYENEH et al., 2002; YANG et al., 2002;
SHAH e PAULSEN, 2003; RANE e NAGARAJAN, 2004; CARGNIN et al., 2006;
MACHADO et al., 2010).

A existéncia de variabilidade genética para tolerancia ao calor € importante
para selecdo de gendtipos tolerantes ao calor em trigo. A identificacdo destes
gendtipos podera ser realizado com base no comportamento médio do individuo, ou
do uso da selecdo indireta, via correlacdo, de caracteres agronémicos ou fisiologicos
com o carater de interesse, geralmente, o rendimento de gréos.

Obijetivou-se com este trabalho:

)] identificar populacbes segregantes promissoras para tolerancia ao
calor em trigo visando obtencdo de linhagens adaptadas as condi¢cdes do Brasil
Central.

i) identificar gendtipos tolerantes ao estresse de calor e estimar o
coeficiente de correlacdo genético entre caracteres estudados com o rendimento de

gréos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estresse térmico é definido como o 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 0s
mesmos autores, desvio dos valores de temperatura, acima da faixa 6tima, implica
em alteracOes nos diversos processos metabolicos, que em casos extremos culminam
com a morte prematura das plantas. A temperatura 6tima para o desenvolvimento de
trigo esta na faixa de 18-24°C, dessa forma, periodos curtos de exposicao do trigo a
temperaturas superiores a esta faixa, principalmente superior aos 30°C, proporcionam
perdas significativas no rendimento de grdos e reducdo da qualidade dos mesmos
(STONE e NICOLAS, 1994).

O excesso de calor, além de induzir perdas quantitativas e qualitativas na
producdo, encurta a duracdo do ciclo, reduz a area foliar, a estatura e a percentagem
de fecundacédo das flores, acelera o periodo de enchimento e a senescéncia, além de
diminuir o peso médio dos grdos do trigo. A fotossintese é um dos processos
fisiolégicos mais sensiveis ao calor (DEMIREVSKA-KEPOVA et al.,, 2005),
principalmente por causa da sensibilidade da membrana do tilacoide, com reducgéo da
producéo de clorofila (RISTIC et al., 2007). Em contrapartida, a respiragdo aumenta
acentuadamente com a elevacdo da temperatura (TAIZ e ZEIGER, 2004). Como
consequéncia, ocorre reducdo na sintese de amido e da deposicdo do mesmo nos
gréos, afetando negativamente a produtividade (HARDING et al., 1990). A
tolerancia ao estresse por calor esta associada a capacidade de genotipos em manter

as taxas fotossinteticas estaveis sob altas temperaturas (BLUM et al., 1994).



Os primeiros reflexos dos efeitos do estresse por calor podem ser observados na
fase de germinacdo e emergéncia das plantulas. Nesta fase, temperaturas superiores
aos 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 germinagdo e também o vigor, e
assim, prejudicando o estabelecimento das plantulas (ESSEMINE et al., 2010).

Imediatamente ap0s a emergéncia, altas temperaturas do solo tém efeitos
deletérios profundos sobre o potencial de crescimento, ocorrendo reducdo no
desenvolvimento das raizes e dos perfilhos (SOUZA, 1999).

A reducdo do ciclo total da planta, ocasionada pelas altas temperaturas, € mais
acentuada na fase vegetativa, ou seja, da emergéncia ao inicio da diferenciacgéo floral,
além de reduc@es da altura das plantas e na area foliar. A reducdo na area foliar é
resultado do menor tamanho das folhas, acrescida do menor numero de folhas por
planta e de perfilhos (SOUZA, 1999). De acordo com Porter e Gawith (1999)
temperaturas superiores a 25°C inibem a formacdo de novas folhas, além de paralisar
0 desenvolvimento das mesmas. Estes autores observaram que estas temperaturas
também reduzem o crescimento e alongamento do colmo, resultando em plantas de
estatura reduzida.

O surgimento dos primeiros afilnos estd intimamente associado com a
emergéncia da folha, sendo que o aparecimento do primeiro perfilho somente ocorre
apos a formacdo completa da terceira folha, encerrando o desenvolvimento antes da
antese. A reducéo do periodo de florescimento provoca reducéo drastica no nimero
de afilhos por planta (KLEPER et al., 1998). Hossain et al. (2012) observaram que

temperaturas maiores que 30°C na fase vegetativa proporcionam afilhos em menor



quantidade e, afetando negativamente a produtividade, uma vez que as plantas ndo
conseguem se recuperar do estresse submetido.

O periodo reprodutivo do trigo surge quando as plantas apresentam de 2 a 4
folhas visiveis, caracterizado pelo estadio de iniciagdo da espigueta terminal, onde
ocorre a definicdo do numero potencial de espiguetas/planta (RODRIGUES et al.,
2011), etapa esta altamente sensivel a temperatura (SOUZA, 1999; FAROOQ et al.,
2011). Temperaturas superiores a 25°C nesta fase afetam a formacdo do nimero de
espiguetas e do numero de grdos por espigueta, interferindo na diferenciacdo dos
componentes da espiga e na fecundacéo das flores, (KLEPER et al., 1998; PORTER
e GAWITH, 1999).

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 maturacdo, 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 genotipos 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
namero de grdos por espiga (FAROOQ et al., 2011) até 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 duracdo do enchimento
de gréos, reduzindo para 22 dias quando a temperatura aumentou para 30/25°C,
afetando significativamente também o peso de grdos (STRECK, 2005). Resultado
similar também foi verificado por Majoul et al. (2003) e Farooq et al. (2011). A

senescéncia precoce da folha tem sido considerada como uma expressao da



sensibilidade ao calor, reduzindo a area foliar ativa implicando em reducdo da
fotossintese e, consequentemente, reducdo da producédo de graos (SOUZA, 1999).

O estresse térmico submetido apos a antese induziu o desenvolvimento de
grédos enrugados e com peso reduzido, afetando a forca de glaten, 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 relacéo 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 avaliacdo dos mecanismos bioquimicos e fisioldgicos em
ambito celular, molecular e morfoldgico, em complemento aos métodos tradicionais
de selecdo, constituem alternativas para selecionar genotipos tolerantes ao estresse de
calor (SOUZA et al, 2011). A capacidade das plantas de sobreviverem e,
principalmente, produzir elevados rendimentos de grdos é considerado como o
principal mecanismo de tolerancia ao calor (WAHID et al., 2007). Algumas
alteracdes e mecanismos que possibilitem que as plantas possam enfrentar o estresse

de calor podem ser caracterizadas conforme Wabhid et al. (2007):



- Caracteristicas de tolerancia: stay-green, termoestabilidade de membrana,
proteinas de choque térmico, além da atividade antioxidante (FAROOQ et al., 2012;
ESSEMINE et al., 2010).

- Caracteristicas de escape: depressdo da temperatura dossel (reducdo da
temperatura de 6rgéaos da planta) e precocidade.

Stay-Green: O caréater stay-green € caracterizado por prolongamento na duracéao
da area verde dos colmos e das folhas, determinando que a fase de senescéncia se
estenda (SILVA et al., 2008). Na presenca de estresse térmico a senescéncia foliar
aumenta principalmente nas fases de pds-florescimento e enchimento de grdos
(FAROOQ et al., 2011), com isso, identificar genotipos tolerantes a senescéncia
foliar, ou seja, com a presenca do carater “stay-green”, demonstra ser uma eficiente
estratégia no melhoramento para tolerdncia 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 funcdo de favorecer a maior capacidade de enchimento de grdos sob
temperaturas elevadas.

Termoestabilidade de Membrana: A termoestabilidade de membrana tem sido
muito utilizada em estudos de toleréncia ao calor, sendo uma caracteristica herdavel
(FOKAR et al., 1998) e com alta correlagdo com rendimento de grdos (REYNOLDS
et al. 2001) e indice de tolerancia ao calor (DHANDA e MUNJAL, 2006). O
rompimento da membrana celular possibilita a fuga de eletrélitos das células para o
meio e a concentracdo destes é quantificada pela condutancia elétrica (SOUZA et al.,
2011), sendo que a menor condutividade elétrica indica maior tolerancia ao calor.
Estudando a termoestabilidade de membrana Dias et al. (2010) identificaram

gendtipos tolerantes ao estresse térmico atraves da alteracdo de alguns acidos graxos.



DHANDA e MUNJAL (2006) identificaram genotipos com capacidade geral de
combinacdo para termoestabilidade de membrana, que podem ser utilizados em
hibridac6es artificiais visando a selecdo de populacgdes tolerantes ao calor.

Proteinas de Choque Térmico: Quando o trigo é submetido ao estresse térmico
ocorre reducdo na sintese de proteinas (BLUMENTHAL et al., 1994), afetando a
inibicdo e degradacdo das mesmas, porém algumas proteinas, denominadas de HSPs
(proteinas de choque térmico), sdo 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 tolerancia a altas temperaturas,
agindo como chaperonas moleculares pela manutencdo da homeostase do
dobramento de proteinas. Em funcgdo dessas propriedades, as proteinas sao mantidas
intactas, sem modificacBes em suas estruturas e vias metabdlicas.

Atividade antioxidante: Na presenca de temperaturas elevadas, as plantas
desenvolvem reacfes defensivas como a ativacdo de varios genes responsaveis pela
sintese de um conjunto de substancias, entre elas as peroxidases, enzimas que
favorecem a oxidacdo 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 o0 estresse térmico favorece o surgimento
de espécies ativas ao oxigénio (EROS) como o radical superdxido (O;), o radical
hidroxila (OH) e o perdxido de hidrogénio (H,O2) que constituem o estresse
oxidativo, causam peroxidacdo lipidica, consequentemente provocando injurias na

membrana, degradacéo e inativacdo de proteinas e rompimento da estrutura do DNA.



A eliminacdo das EROS ¢é um dos principais mecanismos de defesa das plantas,
sendo realizada pela presenca de enzimas antioxidantes (superoxido dismutase,
ascorbato peroxidase, glutationa redutase e catalase) e por metabdlitos secundarios
da prépria planta (glutationa, acido ascorbico e carotendides). Allakhverdiev et al.
(2008) relatam que a presenca de enzimas antioxidantes nas plantas representa 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 0s gendtipos tolerantes apresentavam maior conteddo de
antioxidantes enddgenos (superoxido dismutase, ascarbato peroxidase e catalase)
além de menor teor de H,0, e peroxidacao lipidica.

Depressdo da temperatura do dossel: E definida pela diferenca da temperatura
do dossel com a temperatura do ar ambiente, onde o grau de resfriamento reflete a
taxa de evapotranspiracdo da planta, ou seja, quanto maior a diferenca de
temperatura maior é a tolerancia ao calor. Dessa forma, as plantas tolerantes sao
capazes de manter a temperatura dos 6rgdos em niveis normais, bem como as
atividades de respiracdo e transpiracdo, mesmo em condicdes de estresse. Medigdo
direta da temperatura das plantas com auxilio de termémetros infravermelhos
portateis demonstra ser uma ferramenta répida, facil e eficiente na avaliacdo de
genotipos sob estresse de calor (ALI et al., 2010). Para o estudo do estresse térmico,
o ideal é realizar irrigaces artificiais dois a trés dias antes das aferi¢des, 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 mensuracdo (AYENEH et al.,
2002).

A depressdo da temperatura do dossel tem sido utilizada para estimar o efeito

do estresse térmico em trigo, pois apresenta correlagdo com rendimento de grdos sob

10



condicdes irrigadas, ou seja, para evitar o confundimento com o estresse hidrico
(REYNOLDS et al., 1994). Ayeneh et al. (2002) avaliando a depressdo da
temperatura do dossel juntamente com a temperatura de depressdo de outros 6rgaos
como a folha bandeira, a espiga e o pedunculo verificaram alta associacdo com
rendimento de grdos. 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 utilizacdo é mais confidvel em geracGes avancadas, por exemplo: familias
derivadas das geracgdes F, e Fs, a quais apresentam reduzidas frequéncias de loco em
heterozigose.

Precocidade: em regides produtoras de trigo no hemisfério norte, que
apresentam problemas de altas temperaturas durante o enchimento de grdos, o
desenvolvimento de genotipos precoces que apresentem longos periodos da
emergéncia ao florescimento, seguido por um periodo curto da floracdo a maturagédo
fisiolégica das plantas, porém, com elevadas taxas de enchimento de gréos,
representa uma caracteristica de escape ao estresse térmico, dessa forma € possivel
obter gendtipos com alto potencial produtivo (AL-KARAKI, 2012).

Dessa forma uma das possibilidades do aumento da producdo de trigo no
Brasil, visando garantir a auto-suficiéncia, é o desenvolvimento de genotipos
tolerantes aos estresses abioticos, entre eles, o estresse de calor, principalmente
voltados para regibes promissoras, como o Brasil Central que oferece areas para
expansdo da cultura. Conhecer e compreender os efeitos e as alteraces do estresse
de calor sobre o desenvolvimento das plantas de trigo, bem como as caracteristicas
utilizadas na identificacdo de gendtipos tolerantes demonstra ser um critério eficiente

de selecdo de gendtipos tolerantes em programas de melhoramento genético. Dessa
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forma, o conhecimento dos mecanismos de resposta e tolerdncia das plantas ao
estresse de calor possibilitard o desenvolvimento de gendtipos com elevados

rendimentos em condi¢Oes de estresse de calor.
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ARTIGO 1

POTENCIAL DE POPULACOES SEGREGANTES DE TRIGO QUANTO A

TOLERANCIA AO ESTRESSE DE CALOR

POTENTIAL OF SEGREGATING POPULATIONS OF WHEAT TO

TOLERANCE TO HEAT STRESS

RESUMO

O estresse de calor é um dos principais estresses abidticos que afetam o
rendimento e qualidade do trigo em muitas partes do mundo. Para contornar este
problema, o desenvolvimento de cultivares tolerantes ao calor vem se demonstrando
uma das principais metas dos programas de melhoramento, especialmente para as
condicdes do Brasil Central. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
identificar populacGes promissoras para tolerancia ao estresse de calor, visando
obtencdo de linhagens adaptadas as condicdes do Brasil Central. O experimento foi
conduzido no verdo de 2011 em Coimbra/MG na area experimental pertencente a
Universidade Federal de Vigosa (UFV) onde foram avaliadas 36 populagoes
segregantes com numero variado de familias por populacdo em delineamento de
blocos aumentados, determinando o ciclo, estatura de planta e rendimento de gréos.
Foi verificada a presenca de variabilidade genética para tolerancia ao calor entre as
populacbes de trigo. O estadio vegetativo de desenvolvimento do trigo foi mais
sensivel ao efeito do estresse térmico. As populagdes segregantes mais promissoras

foram 1AC364/BRS207, IAC24/Alianca e [AC24/Pioneiro associando alta
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produtividade com grande nimero de familias selecionadas entre as mais produtivas,

demonstrando possibilidade de selecdo de linhagens tolerantes ao estresse de calor.

Palavras-chave: estresse abidtico, temperatura, ganho por selecdo, Triticum

aestivum L.

ABSTRACT

The heat stress is a major abiotic stresses that affect yield and quality of
wheat in many parts of the world. To circumvent this problem, the development of
heat tolerant cultivars has been showing one of the main targets of breeding
programs, especially for the conditions of Central Brazil. The present work was
developed with objective of identify promising populations for tolerance to heat
stress, in order to obtain lines adapted to the conditions of Central Brazil. The
experiment was conducted in the summer of 2011 in Coimbra/MG in the
experimental area belongs to the Universidade Federal de Vicosa (UFV) where were
evaluated 36 segregating populations with different numbers of families per
population in augmented block design, determining the cycle, plant height and grain
yield. It was verified the occurrence of genetic variability for heat tolerance among
populations of wheat. The vegetative stage of development of wheat was more
sensitive to the effect of heat stress. The most promising segregating populations
were [AC364/BRS207, IAC24/Alianca IAC24/Pioneiro and high productivity
associated with a large number of families selected among the most productive,

demonstrating the possibility of selecting strains tolerant to heat stress.

Key words: abiotic stress, temperature, selection gains, Triticum aestivum L.
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INTRODUCAO

A producdo de trigo (Triticum aestivum L.) no Brasil, na média dos altimos
cinco anos, representa cerca de 50% do consumo nacional, ou seja, cinco milhdes de
toneladas (CONAB, 2012). Os principais estados produtores de trigo, Parana e Rio
Grande do Sul, concentram mais de 90% da producdo nacional com média de
produtividades de 2.300 kg ha™. Ja a regi&o do Brasil Central, compreendida por
alguns estados como Goias, Distrito Federal, Minas Gerais e Mato Grosso,
representa quase 5% da producdo nacional apresentando, como principal vantagem,
produtividades médias acima dos 4.000 kg ha’ (CONAB, 2012). Destaca-se, no
entanto, que esta producao engloba principalmente o cultivo com irrigacdo, onde a
semeadura ocorre nos meses de abril e maio.

Outra alternativa viavel para o Brasil Central é a semeadura no final do verao,
ou seja, o cultivo denominado de trigo de sequeiro. Este tipo de cultivo representa
uma opcao em sucessdo a soja precoce, que complementa a renda dos produtores,
aumenta a eficiéncia do uso da terra e reduz a ociosidade das maguinas (CARGNIN
et al., 2009). No cultivo de sequeiro aproveita-se as precipitacdes pluviais do final do
periodo das chuvas que coincide com o desenvolvimento completo da cultura, o que
pode contribuir para reducdo do custo de producdo da lavoura. Entretanto os
principais entraves deste cultivo é a ocorréncia de temperaturas elevadas que reduz o
potencial produtivo, aliado ao reduzido numero de cultivares resistentes ao estresse
térmico.

O estresse de calor € um dos principais estresses abioticos que limitam a
produtividade da cultura do trigo (REYNOLDS et al., 2001; ALI et al., 2010).

Segundo COELHO et al. (2010) a producéo trigo de sequeiro em Minas Gerais é em
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torno de 2.000 kg ha™. Dessa forma, o desenvolvimento de genétipos tolerantes ao
estresse térmico e com elevado rendimento de grdos € um dos objetivos dos
programas de melhoramento genético de trigo (REYNOLDS et al., 2007; ORTIZ et
al.,, 2008; OLIVEIRA et al.,, 2011; AL-KARAKI 2012), especialmente para as
condicdes do Brasil Central (MACHADO et al., 2010).

Diversos trabalhos relatam o efeito negativo de temperaturas elevadas na
cultura do trigo (VISWANATHAN & KHANNA-CHOPRA, 2001; AYENEH et al.,
2002; CARGNIN et al., 2006a; CARGNIN et al., 2006b; DHANDA & MUNJAL,
2006; DIAS et al., 2010; ALI et al., 2010; MACHADO et al., 2010; OLIVEIRA et
al.,, 2011). Neste contexto, a obtencdo de informacBes sobre a existéncia de
variabilidade genética para tolerancia ao calor, juntamente com o comportamento de
populacdes segregantes, é importante para que se tornem mais eficientes o0s
programas de melhoramento a serem conduzidos para a cultura do trigo (CARGNIN
et al., 2006a). A comprovacao da presenca de variabilidade genética em populagdes
segregantes € grande importancia para estimacdo do progresso genético da espécie de
interesse, com a selecdo de gendtipos promissores (REIS et al., 2004). Assim, a
quantificacdo de ganhos e a identificacdo de constituicdes genéticas superiores para
novos ciclos de selecdo sdo de fundamental importancia para o melhoramento
genético. Segundo REIS et al. (2004) vérios procedimentos sdo utilizados pelo
melhorista para identificar os genotipos superiores numa populacdo. Alguns levam
em conta o comportamento do individuo, enquanto outros se fundamentam,
primeiramente, no desempenho da familia e, depois, na superioridade relativa dos

individuos dentro da familia.
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O principal objetivo deste trabalho foi identificar populacbes segregantes
promissoras para tolerancia ao calor em trigo visando obtencdo de linhagens

adaptadas as condic@es do Brasil Central.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em 2011 na Estacdo Experimental dos Quartéis,
pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizada no municipio de
Coimbra-MG, na latitude de 20°45°S, longitude 42°51°W ¢ a 720 m de altitude.

A semeadura foi realizada no més de marco, sendo denominada de verao,
correspondendo a estacdo que apresenta temperaturas elevadas durante o ciclo da
cultura, ou seja, presenca de estresse por calor. Foram semeadas 36 populacbes
segregantes com numero variado de progénies por populacdo, juntamente com trés
testemunhas: Alianca, cultivar recomendada para cultivo de sequeiro no Brasil-
Central com média tolerancia ao calor; BRS 254 e Pioneiro, também séo cultivares
recomendadas para cultivo irrigado no Brasil-Central com baixa tolerancia ao calor.

As sementes de cada progénie foram obtidas de uma espiga selecionada nas
populacbes hibridas F3 conduzidas no verdo de 2010 na area experimental Prof.
Diogo Alves de Melo, da UFV, em Vicosa, MG, na latitude 20°45’S, longitude
42°52°W ¢ a 649 m de altitude.

As populagdes foram avaliadas utilizando o delineamento de blocos
aumentados de FEDERER (1956). As testemunhas foram intercaladas a cada 50
familias. As parcelas constituiram-se de uma linha de um metro de comprimento, no
espacamento de 0,2 m entre linhas.

A fim de evitar a interferéncia do estresse hidrico no crescimento e
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desenvolvimento da cultura, foram realizadas irrigacGes por aspersdo, sempre que
necessario. A adubacéo foi realizada, aplicando 300 kg ha™ de NPK da férmula 08-
28-16 no sulco de semeadura; em cobertura, no inicio do perfilhamento, foram
aplicados 50 kg ha' de N juntamente com 0,65 kg ha™ de boro (controle da
esterilidade masculina — chochamento). Os demais tratos culturais foram realizados
de acordo com as recomendac0es técnicas para a cultura do trigo (RCBPTT, 2010).
Foram coletados os dados diarios de temperatura minima (Tmin) e maxima
(Tmax) do ar durante o periodo experimental, em uma estacdo meteoroldgica
convencional, pertencente a UFV, localizada a aproximadamente 30 metros da area
experimental. Visando a melhor caracterizacdo dos efeitos da temperatura, foi
determinada a soma térmica ou graus-dia acumulados (GDA) nas fases de

desenvolvimento da cultura. Para este calculo utilizou-se a expressdao: GDA:

n (Tmax+Tmin)

)— Thase, onde Tmax é a temperatura maxima no dia, em °C;
Tmin é a temperatura minima do dia, em °C; Thase é a temperatura base para a
cultura do trigo e n é o nimero de dias avaliados no periodo. Como temperatura base
da cultura foi adotado o valor de 4,5°C sugerido por FISCHER (1985) e utilizado por
KHANNA-CHOPRA & VISWANATHAN (1999).

Os caracteres mensurados foram: dias da emergéncia ao florescimento (DEF),
em dias, determinado pelo intervalo em dias entre a emergéncia das plantas e a
emissdo de 50% das espigas de cada tratamento; dias da emergéncia até a maturagéo
das espigas (DEM), em dias, determinado pelo intervalo em dias entre a emergéncia
das plantas e a maturagéo fisioldgica das plantas; estatura de planta (EST), em cm,
determinada 21 dias apds o espigamento com o0 auxilio de uma régua e expressa em

centimetros; e rendimento de graos (RG), definido pela pesagem da producéo total de

cada parcela.
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Primeiramente foram corrigidos os dados das testemunhas para posterior
correcdo das familias, segundo a metodologia proposta por CRUZ & CARNEIRO
(2006). Apds estimada a media das progénies de cada populacdo, estas foram
submetidas a analise de variancia pela metodologia de blocos aumentados. As
médias dos tratamentos foram analisadas, utilizando-se o teste de agrupamento
proposto por Scott e Knott a 5% de probabilidade, com auxilio do programa
computacional Genes (CRUZ, 2007). Foi estimada a média das 36 populagdes
segregantes para o carater rendimento de grdos e identificou-se o numero de familias
de cada populacdo entre a selecdo baseada em 25 e 10% das familias mais

produtivas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Constataram-se diferencas significativas (p<0,05) entre populagdes e entre
familias dentro de populacbes, com excecdo da variavel dias entre a emergéncia e
floracdo (DEF). Os valores de herdabilidade foram de 70,7%, 81,5% e 93,2% para
rendimento de grdos (RG), estatura de planta (EST) e dias entre a emergéncia e
maturacdo (DEM), respectivamente. Por estes resultados, ha evidéncias que a sele¢do
direta para estes caracteres revelam condi¢cdes favoraveis em termo de ganho
genético imediato para o proximo ciclo de cultivo. Segundo SILVEIRA et al. (2010)
resultados de elevada magnitude de herdabilidade s&o decorrentes de elevada
variabilidade genética para os caracteres avaliados.

A relacdo CVg/CVe, apresentou valores superiores a unidade para todos 0s

caracteres, sendo 1,92 (RG), 2,41 (EST) e 4,12 (DEM), indicando que métodos

24



relativamente simples de selecdo para estes caracteres podem ser promissores para
obtencdo de gendtipos superiores (CRUZ et al., 2004).

O ciclo de desenvolvimento do trigo pode ser dividido em duas fases, a fase
vegetativa e a reprodutiva, sendo a fase vegetativa definida da emergéncia até o
aparecimento da inflorescéncia ou antese, e a fase reprodutiva inicia no final da fase
vegetativa e se estende até a maturidade fisiologica (STRECK et al., 2003a). Com
base neste critério a duragdo média dos tratamentos para ciclo total foi de 114 dias,
apresentando actimulo de 1.683,41°C.dia (GDA). As fases de desenvolvimento foram
semelhantes entre os tratamentos, com média de 60 dias para DEF (fase vegetativa) e
54 dias para DFM (fase reprodutiva). Entretanto, quando se considera o0 GDA a fase
vegetativa apresentou 996,58°C.dia, enquanto a fase reprodutiva totalizou-se
686,83°C.dia, com uma diferenca de mais de 300 GDA entre as fases. Com base
nestes resultados fica evidente que na fase vegetativa as temperaturas médias foram
superiores as da fase reprodutiva, pois a duracdo das duas fases, em dias, atingiu
valores proximos (Tabela 1). De acordo com PRELA & RIBEIRO (2002) um dos
métodos mais utilizados para relacionar a temperatura do ar com o desenvolvimento
e/ou crescimento das plantas é o da soma térmica ou graus-dia acumulados, pois nao
depende da época e do local de semeadura.

Nos estudos de OLIVEIRA et al. (2011), que avaliaram 0s genitores e as
familias no segundo ciclo de selegdo recorrente, semeados durante o cultivo de verdo
e de inverno, foi verificado que o periodo da emergéncia ao florescimento ocorreu
com 43 dias em presenca de estresse térmico, enquanto para o cultivo de inverno a
duracéo foi de 67 dias. Considerando o periodo reprodutivo verificou-se similaridade
em ambos os cultivos, 50 dias para o inverno e 52 dias para o cultivo de verdo,

resultado esse, muito proximo ao encontrado neste trabalho (Tabela 1).
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A duracdo do ciclo total de desenvolvimento de cultivares de trigo tem
relacdo direta, principalmente, com a duracdo da fase vegetativa e ndo com a fase
reprodutiva (WALTER et al., 2009). Esta constatacdo também foi encontrada por
MACHADO et al. (2010), em que ndo verificaram diferencas entre as médias de
temperaturas na fase reprodutiva, considerando duas épocas de semeadura (verdo e
inverno).

O estresse térmico é definido como 0 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). A temperatura
Otima para o desenvolvimento de trigo situa-se na faixa de 18-24°C e, a exposicao
das plantas a temperaturas superiores a esta faixa, proporcionam perdas significativas
no rendimento de grdos (STONE & NICOLAS, 1994).

Foram observados 54 dias com temperaturas superiores a 24°C em 60 dias
referentes ao periodo vegetativo e 35 dias em 54 dias para o periodo reprodutivo
(Tabela 1), evidenciando a maior ocorréncia de temperaturas elevadas durante a fase
vegetativa. Sequndo RODRIGUES et al. (2011) a fase reprodutiva ndo se inicia com
a extrusdo das anteras na espiga do trigo, conforme relatado por STRECK et al.
(2003), e sim quando as plantas apresentam de duas a quatro folhas visiveis,
caracterizado pelo estadio de iniciacdo da espigueta terminal, onde ocorre a defini¢éo
do numero de espiguetas/planta. Esta etapa & altamente sensivel as temperaturas
elevadas (FARROOQ et al., 2011), no qual temperaturas superiores a faixa ideal da
cultura afetam a formacdo do numero de espiguetas e do ndmero de grdos por
espigueta, interferindo na diferenciacdo dos componentes da espiga e na fecundagéo
das flores, reduzindo o rendimento final (KLEPER et al., 1998; PORTER &

GAWITH, 1999).
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Os resultados do teste de agrupamento de médias estdo apresentados na Tabela
2, onde sdo verificadas diferencas entre médias dos tratamentos. O nimero variado
de familias (NF) por populacdo foi em funcdo da eliminacdo de familias por
problemas de germinacdo e ataques de passaros (Tabela 3). As populacdes com as
médias mais elevadas foram IAC364/BRS207, EMB42/BRS207, EMB2/V198053,
EMB42/Anahuac e BRS264/Alianca, demonstrando serem tolerante ao calor, com
desempenho superior as testemunhas. As testemunhas Alianca e Pioneiro, cultivares
com boa aceitacdo pelos produtores rurais em cultivos de verdo no Brasil-Central,
juntamente com 14 populagbes demonstraram comportamento intermediario,
apresentando relativa tolerancia ao calor. J& 17 populacdes e a testemunha BRS 254
demonstram reduzido potencial produtivo evidenciando baixa tolerancia ao estresse
térmico.

Para o carater estatura de plantas (EST) verifica-se a formacdo de trés classe,
destacando as populacdes BRS264/Pioneiro, BRS254/V198053, BRS254/BRS207 e
BRS264/V198053, com as menores médias. Valores elevados foram encontrados nas
populacdes EMB42/BRS207, EMB42/Anahuac, BRS264/Alianca, IAC364/BRS207
e IAC24/Pioneiro, juntamente com a testemunha Alianca. Vale destacar que estas
populacbes apresentaram as maiores médias de RG, com excecdo da populacéo
IAC24/Pioneiro e da testemunha Alianca (Tabela 2). Este fato pode ser comprovado
pela associacao entre EST e RG, o qual apresentou uma correlacdo positiva de 0,53
(dados néo apresentados). Em geral, plantas de elevadas estaturas, tendem a ser mais
suscetiveis ao acamamento, resultando em reducéo no rendimento de grdos (SILVA
et al., 2006).

As testemunhas séo classificadas como de ciclo precoce (Alianca e BRS 254) e

médio (Pioneiro), onde os resultados do trabalho demonstraram ciclo de 113 dias
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para “Alianca” e ciclo de 112 dias para “BRS 254” e “Pioneiro”. Com relacdo as
populacdes: dezenove populagdes apresentaram ciclo similar as testemunhas; doze
populacdes podem ser classificadas como tardias; e cinco populagdes
EMBA42/1V110041, EMB42/Anahuac, BRS254/V198053, BRS264/1V1010041 e
BRS264/Pioneiro apresentaram reduzido ciclo. As populagdes com reduzido ciclo
apresentaram baixo potencial de rendimento de grdos, demonstrando ser altamente
sensiveis ao estresse térmico. Em alguns trabalhos o ciclo de desenvolvimento do
trigo em ambientes de estresse de calor foram de 88 dias (YILDIRIM & BAHAR,
2010), 95 dias (OLIVEIRA et al., 2011), 106 e 104 dias (AYENEH et al., 2002).
Considerando a selecdo de 25%, verifica-se que foram identificadas familias
superiores em quase todas as populacbes, com excecdo das populacbes
EMB22/Anahuac, EMB22/Alianca, BRS254/Alianca e BRS254/V198053 que nao
teve familias selecionadas (Tabela 3). Quando se considera 10% de familias mais
produtivas, estas foram derivadas de 18 das 36 populacbes, destacando-se a
populacdo 1AC364/BRS207 com 21 familias, comprovando novamente a
superioridade desta populacdo (Tabela 2). Ja as populacdes EMB22/V198053,
EMB42/Anahuac, EMB42/BRS207 e BRS264/Alianca que apresentaram médias das
populagdes elevadas (Tabela 2), ndo evidenciaram a superioridade em relagcdo ao
namero de familias superiores, apresentando 1, 2, 4 e 6 familias selecionadas,
respectivamente (Tabela 3). Por outro lado, as populacGes IAC24/Alianca,
IAC24/BRS207, IAC24/1V1010041 e 1AC24/Pioneiro apresentaram comportamento
contrario, ou seja, tiveram meédias populacionais reduzidas para RG (Tabela 2),
porém com numero elevado de familias superiores selecionadas 19, 8, 9 e 13,

respectivamente (Tabela 3).
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CONCLUSAO

A existéncia de variabilidade genética entre as populagdes apresenta potencial
para derivacdo de linhagens tolerantes ao estresse de calor, destacando as populac6es

IAC364/BRS207, IAC24/Alianca e IAC24/Pioneiro.
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TABELA 1. Temperaturas médias, maximas e minimas, numero de dias com
temperatura maxima superior a 24°C (NDTmax>24°C) no periodo de conducéo do
experimento e graus-dia acumulados (GDA) na média geral nas fases vegetativa
(DEF), reprodutiva (DFM) e durante todo o ciclo (CICLO) do trigo no verdo de

2011, em Vigosa (MG), 2012.

Temperatura (°C)

Periodo — — NDTmax> 24°C
Maxima Minima
28 a 31 de Marco 30,15 19,58 4 dias em 4 dias
Abril 27,78 16,63 29 dias em 30 dias
Maio 25,30 12,69 22 dias em 31 dias
Junho 24,15 10,55 18 dias em 30 dias
1 a 26 de Julho 24,69 9,20 19 dias em 26 dias
Graus-dia acumulados na média geral dos tratamentos

Fases de Desenvolvimento Duracdo da Fase (dias) GDA (°C)
DEF 60 996.58
DFM 54 686.83
CICLO 114 1683.41
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TABELA 2: Média para os caracteres estatura de planta (EST), em cm; dias da
emergéncia a maturacdo (DEM), em dias; e rendimento de grdos (RG), em kg ha™,
para 36 populacdes e trés testemunhas (ALIANCA, BRS 254, PIONEIRO) de trigo
no verdo de 2011, em Vicosa (MG), 2012.

Populacdes EST DEM RG
1 EMB22/Anahuac 74 bt 115 b 1421.61 c
2 EMB22/Alianca 68 b 114 b 1338.61 c
3 EMB22/BRS207 71 b 117 ¢ 1688.61 c
4 EMB22/V198053 72 b 114 b 2089.61 b
5 EMB22/1V1010041 76 b 114 b 1544.61 c
6 EMB22/Pioneiro 72 b 118 ¢ 1649.61 c
7 EMB42/Anahuac 84 c 112 b 2043.11 b
8 EMBA42/Alianca 72 b 117 ¢ 1186.11 d
9 EMB42/BRS207 89 c 118 ¢ 2220.61 b
10 EMBA42/V198053 65 b 113 b 1377.11 c
11 EMBA42/1Vv1010041 70 b 106 a 1125.61 d
12 EMBA42/Pioneiro 76 b 108 a 1635.61 c
13 BRS254/Anahuac 68 b 110 b 1323.45 c
14 BRS254/Alianca 73 b 117 ¢ 1083.45 d
15 BRS254/BRS207 62 a 114 b 857.95 d
16 BRS254/V198053 57 a 109 a 905.45 d
17 BRS254/1V1010041 68 b 113 b 1271.45 c
18 BRS254/Pioneiro 73 b 112 b 1567.95 c
19 BRS264/Anahuac 69 b 111 b 779.95 d
20 BRS264/Alianca 83 Cc 113 b 1781.95 b
21 BRS264/BRS207 71 b 118 ¢ 1153.95 d
22 BRS264/V198053 63 a 111 b 884.95 d
23 BRS264/1V1010041 73 b 107 a 772.45 d
24 BRS264/Pioneiro 56 a 108 a 796.45 d
25 |AC24/Anahuac 68 b 114 b 616.61 e
26 1AC24/Alianca 76 b 114 b 1658.11 c
27 |1AC24/BRS207 76 b 120 ¢ 1179.61 d
28 1AC24/V198053 76 b 120 ¢ 887.61 d
29 1AC24/1v1010041 65 b 113 b 1000.61 d
30 1AC24/ Pioneiro 81 c 118 ¢ 1473.11 c
31 1AC364/Anahuac 69 b 113 b 806.28 d
32 1AC364/Alianca 72 b 114 b 959.28 d
33 1AC364/BRS 207 81 c 121 ¢ 2764.28 a
34 1AC364/V198053 68 b 114 b 1614.78 c
35 1AC364/1v1010041 72 b 119 ¢ 1424.78 c
36 IAC364/Pioneiro 73 b 118 ¢ 96328 d_

37 Alianga 83 C 113 b 1566.92 ¢
38 BRS254 65 b 112 b 1043.92 d
39 Pioneiro 68 b 112 b 1244.00 c

!Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott e Knott, em nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 3. Numero total de familias na populacdo original (NT) e nimero de

familias selecionadas por populacdo (NS) entre as 25% e 10% mais produtivas, em

Vicosa (MG), 2012.

Populacdes Original . 25% 10%
NT RG NS RG NS RG

1 EMB22/Anahuac 20 1421
2 EMB22/Alianca 20 1338
3 EMB22/BRS207 52 1688 5 2659
4 EMB22/V198053 64 2089 18 2529 1 3828
5 EMB22/1VI010041 54 1544 6 2524
6 EMB22/Pioneiro 54 1649 4 2388
7 EMBA42/Anahuac 67 2043 17 2848 2 5038
8 EMB42/Alianca 41 1186 4 2269
9 EMB42/BRS207 62 2220 23 2779 4 4148
10 EMB42/V198053 48 1377 4 2236
11 EMB42/1V1010041 39 1125 1 2317
12 EMBA42/Pioneiro 24 1635 3 2167
13 BRS254/Anahuac 52 1323 5 2405
14 BRS254/Alianga 41 1083
15 BRS254/BRS207 46 857 1 1972
16 BRS254/V198053 34 905
17 BRS254/1V1010041 42 1271 6 2454
18 BRS254/Pioneiro 78 1567 11 2625 1 3572
19 BRS264/Anahuac 44 779 6 2585
20 BRS264/Alianga 67 1781 31 2879 6 4059
21 BRS264/BRS207 64 1153 17 2726 1 4940
22 BRS264/V198053 72 884 9 2589 1 4159
23 BRS264/1V1010041 48 772 6 2656 1 3612
24 BRS264/Pioneiro 72 796 6 2368
25 1AC24/Anahuac 52 616 13 2876 2 4049
26 1AC24/Alianca 83 1658 55 3152 19 4435
27 1AC24/BRS207 70 1179 34 3006 8 4159
28 1AC24/V198053 77 887 29 2759 3 4045
29 1AC24/1V1010041 69 1000 28 2990 9 4200
30 IAC24/ Pioneiro 85 1473 45 3163 13 4531
31 1AC364/Anahuac 43 806 3 2369
32 1AC364/Alianca 65 959 9 2703 1 5334
33 |IAC364/BRS 207 77 2764 55 3626 21 4979
34 1AC364/V198053 78 1614 27 2677 5 3791
35 [1AC364/1V1010041 46 1424 13 2985 2 4849
36 IAC364/ Pioneiro 57 963 8 2649

Média 1329 2654 4318

'RG: rendimento de graos.
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ARTIGO 2

SELECAO DE GENOTIPOS DE TRIGO TOLERANTES AO CALOR

SELECTION OF WHEAT GENOTYPES TOLERANT TO HEAT

RESUMO

O estresse de calor prejudica o desenvolvimento do trigo afetando o
rendimento de grdos e outras caracteristicas agronémicas. Nesse sentido, identificar
caracteristicas associadas com o rendimento de grdos podera auxiliar o melhorista na
selecdo de gendtipos tolerantes ao calor. Objetivou-se neste trabalho identificar
gendtipos tolerantes ao estresse de calor e estimar o coeficiente de correlagdo
genético entre caracteres estudados com o rendimento de grdos. O experimento foi
conduzido no verdo de 2012, semeadura em 16 de fevereiro, em Coimbra/MG, na
area experimental pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), onde foram
avaliados 217 familias de trigo juntamente com trés testemunhas em delineamento de
blocos casualizados com duas repeticBes, avaliando o rendimento de grdos e outras
caracteristicas como temperatura de depressdo da folha bandeira e da espiga.
Observa-se variabilidade geneética para todos os caracteres avaliados evidenciando
possibilidade de selecdo de gendtipos tolerantes ao estresse de calor. Este estudo
indica que a selecdo de plantas tolerantes ao calor podera ser realizada com sucesso
pela selecdo com base no rendimento de grdos e tambem pela selecdo indireta via

depressdo da temperatura da folha bandeira e da espiga.

Palavras-chave: estresse abiotico, temperatura, correlagdo, Triticum aestivum L.
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ABSTRACT

The heat stress impairs development affecting wheat grain yield and other
agronomic traits. In this sense, to identify characteristics associated with grain yield
can aid the breeder in the selection of genotypes tolerant to heat. The objective of
this work was to identify genotypes tolerant to heat stress and to estimate the genetic
correlation coefficient between characters studied with grain yield. The experiment
was conducted in the summer of 2012, sown on February 16, Coimbra/MG, in the
experimental area belongs to the Universidade Federal de Vigosa (UFV), where
eveluated 217 families of wheat along with three witnesses in a randomized block
design with two repetitions, grain yield and other characteristics such as temperature
depression of the flag leaf and ear. Observed genetic variability for all traits
indicating the possibility of selecting genotypes tolerant to heat stress. This study
indicates that the selection of heat tolerant plants can be successfully accomplished
by selection based on yield and also by indirect selection by depression of the

temperature of the flag leaf and ear.

Key words: abiotic stress, temperature, correlation, Triticum aestivum L.

INTRODUCAO

No Brasil a produgdo de trigo (Triticum aestivum L.) nos ultimos cinco anos,
tem sido de aproximadamente cinco milhGes de toneladas e representa cerca de 50%
do consumo nacional (CONAB, 2012). Desenvolver estratégias agronémicas que

vise a0 aumento da produtividade do trigo deve abranger, principalmente, 0 maior
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aproveitamento das areas agricultaveis no Brasil (SCHEEREN, 1999). Neste
contexto, no cerrado do Brasil Central constitui-se em alternativa vidvel para
diversificacdo das regides triticolas e dar maior estabilidade na producdo nacional.
Entretanto, para que esta cultura seja competitiva economicamente é necessario
germoplasma adaptado a condicGes de altas temperaturas. A ocorréncia de
temperaturas acima da faixa ideal para o0 bom desenvolvimento da planta de trigo é o
principal entrave para a expansao da cultura (CARGNIN et al., 2009).

O excesso de calor afeta, negativamente, o desenvolvimento das plantas de
trigo e, como consequéncia, reduz a produtividade de grdos (SOUZA &
RAMALHO, 2001). Dessa forma, o desenvolvimento de gendtipos tolerantes ao
estresse térmico e com elevado rendimento de grdos € um dos objetivos dos
programas de melhoramento genético de trigo (REYNOLDS et al., 2007; ORTIZ et
al., 2008; MACHADO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011; AL-KARAKI, 2012).

Vérias caracteristicas tem sido utilizadas na selecdo de genotipos tolerantes
ao estresse de calor em trigo, como termoestabilidade de membrana celular,
fluorescéncia da clorofila, teste do trifeniltetrazélio, protéinas de choque térmico e
depressdo da temperatura do dossel (SOUZA et al., 2011). Os autores relatam que
esta Ultima apresenta os melhores resultados em geracdes relativamente avancadas
no programa de melhoramento, necessitando de parcelas maiores e com maior
homogeneidade.

Ja AYENEH et al. (2002) verificaram com sucesso a utilizacdo da depresséo
da temperatura de 6rgaos, como espiga e folha bandeira, como critério de selecéo de
gendtipos tolerantes ao estresse térmico em geracOes intermediarias. A depressao da
temperatura € determinada pela diferenca da temperatura do ar ambiente pela

temperatura do 6rgédo da planta. Este método baseia-se no principio que as plantas de
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trigo com maior tolerdncia ao calor apresentam maior diferenca de temperatura,
sendo capazes de manterem a temperatura dos 6rgdos em niveis normais, bem como
as atividades de respiracdo e transpiracdo, em condicBes de estresse de calor
(SOUZA et al., 2011).

A selecdo de gendtipos tolerantes ao calor tem sido tarefa de execucéo
complexa, uma vez que 0s caracteres de importancia agrondmica,
predominantemente de heranca quantitativa, apresentam base genética complexa,
além de serem altamente influenciados pelo ambiente. Por isso, conhecer as
associacOes destes caracteres € essencial ao melhorista de plantas, principalmente
quando o objetivo for selecdo indireta, por meio de um carater de facil mensuragédo
ou de maior herdabilidade correlacionado ao carater de interesse de menor
herdabilidade (HARTWIG et al., 2007).

Objetivou-se neste trabalho identificar genotipos tolerantes ao estresse de
calor e estimar o coeficiente de correlacdo genético entre caracteres estudados com o

rendimento de graos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em 2012, na Estacdo Experimental dos
Quarteis, pertencente a Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizada no
municipio de Coimbra-MG, na latitude de 20°45’S, longitude 42°51°W ¢ a 720 m de
altitude. A semeadura foi realizada em 16 de fevereiro, sendo denominada de ver&o,
correspondendo a estacdo que apresenta temperaturas elevadas durante o ciclo da
cultura. Foram avaliadas 217 familias Fa:s, juntamente com as testemunhas: Alianga,

cultivar recomenda para cultivo de sequeiro no Brasil Central com boa tolerancia ao
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calor; BRS 264 e Pioneiro sdo cultivares recomendadas para cultivo irrigado no
Brasil Central, com menor tolerancia ao calor. Estas familias foram selecionadas com
base em resultados de experimento conduzido em 2011 no mesmo local, onde foram
avaliados 2010 familias F3.4 de 36 populacdes segregantes visando tolerancia ao
calor.

Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados com duas repeticdes,
sendo as parcelas compostas por duas linhas de um metro de comprimento, no
espacamento de 0,2 m entre linhas. O experimento foi irrigado por aspersdo de
acordo com a necessidade da cultura. A adubacéo foi realizada, aplicando-se 300 kg
ha’ de NPK da férmula 08-28-16 no sulco de semeadura. Em cobertura, antes da
diferenciacdo floral, foram utilizados 50 kg ha™ de N, juntamente com 0,65 kg ha™
de boro para controle da esterilidade masculina. Os demais tratos culturais foram
realizados de acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura do trigo
(RCBPTT, 2010).

Os caracteres mensurados para cada tratamento foram: dias entre a
emergéncia e o florescimento (DEF), determinado como o intervalo em dias entre a
emergéncia das plantas e o espigamento de 50% do estande do tratamento; dias entre
a emergéncia e a maturacdo (DEM), determinado como o intervalo em dias entre a
emergéncia das plantas até a maturacdo fisioldgica; estatura de planta (EST),
determinacdo do comprimento do colmo em cm aos 21 dias ap0s 0 espigamento; e
rendimento de gréos (RG), determinado pela pesagem da producéo total de cada
tratamento, a qual foi transformada para kg ha™.

Durante o periodo de enchimento de gréos, fase entre o florescimento e a
maturacdo fisioldgica dos graos, foram realizadas trés medicOes de temperatura na

superficie da folha bandeira e da espiga, em cada parcela; estas medicdes foram
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realizadas com auxilio de termémetro digital infravermelho portatil (Mult Temp —
Incoterm com escala de -60 a +500°C e precisdo +2°C), mantendo a relacdo entre a
distancia e o tamanho do ponto do laser de 8:1. As medidas foram realizadas nos
horéarios entre as 13 e 15h, em pleno sol, com auséncia de nuvens e sempre com
temperaturas superiores aos 32°C. A temperatura ambiente também foi coletada em
cada parcela utilizando um termémetro analégico de maxima e minima, tipo capela
(escala de -38 a + 50°C e precisao de £1°C). O valor da depressao da temperatura dos
orgdos foi calculado subtraindo a temperatura ambiente da temperatura dos 6rgaos,
sendo medidas determinadas como depressdo da temperatura da folha bandeira
(DTFB) e depressdo da temperatura da espiga (DTE). Os dados foram submetidos a
analise de variancia e de correlacdo. As médias dos tratamentos foram agrupadas
segundo Scott e Knott ao nivel de 5% de probabilidade. As analises genéticas-

estatisticas foram realizadas pelo programa GENES (CRUZ, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia constataram-se diferencas significativas (p<0,01)
entre os tratamentos avaliados (Tabela 1). A precisdo do experimento foi considerada
boa, cujos coeficientes de variagdo situaram entre 3,70 a 14,94 para todas as
caracteristicas avaliadas. As estimativas de herdabilidade foram elevadas e variaram
de 0,69 a 0,92 considerados como valores elevados de acordo com FERREIRA
FILHO et al. (1997), revelando que a selecdo direta para os caracteres avaliados
possibilita condi¢bes favoraveis em termo de ganho genético. Segundo SILVEIRA et
al. (2010) resultados de elevada magnitude de herdabilidade sdo decorrentes da

grande variancia genética apresentada pelas familias. As relacbes do CVg/CVe
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apresentaram valores maiores que a unidade para todos os caracteres, indicando que
métodos relativamente simples de selecdo nestes caracteres podem ser promissores
para obtencdo de gendtipos superiores (CRUZ et al., 2004).

As médias de todos os caracteres avaliados estdo apresentadas na Tabela 1.
Em relacdo a caracteristica dias entre a emergéncia e o florescimento (DEF), este
ocorreu com aproximadamente 44 dias, resultados semelhantes aos encontrados por
OLIVEIRA et al. (2011) que verificaram 43 dias para o florescimento. Ocorreu a
formacédo de trés classes distintas para essa variavel, no qual, tratamentos com média
superior aos 48 dias, teoricamente, demonstram tolerancia ao calor, comprovado pelo
desempenho da testemunha Alianca com 51 dias (Tabela 2), cultivar classificada
como média tolerancia ao calor. Segundo CARGNIN et al. (2006), a reducdo no
ciclo da cultura até o espigamento acarreta menor peso médio dos grdos e,
consequentemente, ocasionam menor producdo de grdos, em virtude do menor
acumulo de reservas obtido no periodo. Entretanto, a correlacdo obtida entre as
variaveis dias entre a emergéncia e o florescimento (DEF) e rendimento de grdos
(RG) foi negativa e de magnitude elevada de -0,94 (Tabela 3), ou seja, quanto menor
0 periodo de florescimento maior o rendimento. Podendo inferir-se que plantas
precoces tendem a ser mais produtivas, concordando com WAHID et al. (2007) que
consideram a precocidade uma caracteristica de escape ao estresse térmico. Devendo
considerar essa associagdo com cautela, pois considerando o significado bioldgico,
plantas com reduzido periodo até o florescimento apresentariam maxima produg&o.
Dessa forma, podem ser considerados os valores proximos a média como ideal para
selecdo de gendtipos tolerantes ao calor.

A variavel dias entre a emergéncia e maturacdo (DEM), ou seja, o ciclo total

da cultura, demonstrou ser afetado pela presenca do estresse de calor, apresentando
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média proxima aos 78 dias (Tabela 1). Entre os tratamentos, ocorreu a formacéo de
dois grupos para DEM, divididos em sensiveis e tolerantes ao calor, de acordo com o
comportamento das testemunhas BRS 264 e Pioneiro (sensiveis) e Alianca
(tolerante).

Para o carater estatura de plantas (EST) a média dos tratamentos foi de
aproximadamente 70 cm (Tabela 1). Nos estudos de CARGNIN et al. (2006) e
OLIVEIRA et al. (2011) foram constadas médias de 71 e 72 cm no experimento
conduzido com estresse de calor, enquanto que em condicdo favoravel as médias
foram de 109 e 112 cm. Foram verificadas a formacdo de trés classes distintas,
destacando as testemunhas BRS 264 e Pioneiro com reduzidas estaturas e a
testemunha Alianca com estatura mediana. A terceira classe, com genotipos de
estatura elevada, foge dos padrdes ideais de cultivares de trigo, uma vez que plantas
altas tendem a ser mais suscetiveis ao acamamento, resultando em reducdo no
rendimento de grdos (SILVA et al., 2006). Porém ndo foi encontrada associacdo
significativa entre EST e RG, preferindo sempre, ao realizar o processo de selecéo de
gendtipos produtivos, optar por aqueles que apresentem estaturas medianas ou
baixas.

A depressdo da temperatura da folha bandeira (DTFB) e da espiga (DTE)
apresentou expressiva variancia fenotipica. A DTFB formou sete classes, enquanto
que a DTE apresentou oito classes distintas. Merece destaque o desempenho dos 25
gendtipos com maior rendimento de grdos quantos aos valores da depressdo da
temperatura (Tabela 2). Estes foram todos superiores a média de 7,97°C para DTFB e
de 8,25°C para DTE (Tabela 1), exceto para o tratamento 174 para DTE. Este fato
pode ser explicado pelos elevados valores do coeficiente de correlacéo (0,83) para

DTFB e RG e 0,82 para DTE e RG (Tabela 3).
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Correlacdo elevada das caracteristicas DTFB e DTE com o rendimento de
grdos também foram verificadas por AYENEH et al. (2002). Resultados similares
foram obtidos por REYNOLDS et al. (2001) ao avaliar a caracteristica depressao da
temperatura do dossel e rendimento de grdos. Assim, as plantas tolerantes ao calor
sdo capazes de manterem suas estruturas em temperaturas em niveis normais,
amenizando os efeitos do estresse de calor.

As variaveis DTFB e DTE por serem de facil mensuracdo e, principalmente,
por apresentarem elevada correlacdo com rendimento de grdos podem ser utilizadas
na identificacdo de genotipos tolerantes ao calor ja na fase reprodutiva.

Para a maioria das grandes culturas, a producdo de gréos é a caracteristica mais
importante em um programa de melhoramento genético. Assim, é importante que
exista variabilidade genética, para a obtencdo de ganhos com a realizacdo da selecédo
(CARGNIN et al., 2006). Com base no teste de comparacdo de médias foi observada
a formacdo de seis classes distintas para rendimento de grdos, possibilitando a
discriminacdo de gendtipos sensiveis e tolerantes ao estresse de calor. A média para
o rendimento de grédos (RG) foi de 1872 kg.ha™ (Tabela 1) resultados similares aos
observados por CARGNIN et al. (2006), MACHADO et al. (2010) e OLIVEIRA et
al. (2011). Na Tabela 2 séo apresentados 0s genétipos com os melhores desempenhos
para RG, destacando-se os tratamentos 152, 128, 156, 69 e 198 com 0s promissores
(Tabela 2), os quais apresentam rendimentos superiores a melhor testemunha
(Alianca), demonstrando elevada tolerancia ao calor.

O sucesso de um programa de melhoramento € dependente da avaliacdo de
grande numero de individuos ou familias e de metodologias eficientes para
identificar aquelas mais promissoras. Neste contexto € possivel verificar entre os

tratamentos avaliados genoétipos promissores para condi¢des de cultivo de estresse de
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calor, os quais apresentam além de elevado rendimento de gréos, ciclo e estatura de
planta reduzidos, aliado a capacidade de manutencdo de temperaturas adequadas nos
tecidos das plantas, a exemplo dos tratamentos 19, 31, 125, 127, 128, 129, 132, 152,

159, 173, 207 e 211 (Tabela 2).

CONCLUSOES

Ha diferencas de tolerancias ao estresse de calor entre os tratamentos testados,
com possibilidade de selecdo de genotipos tolerantes ao estresse térmico.

A selecédo de plantas tolerantes ao calor podera ser realizada com sucesso pela
selecdo individual com base no rendimento de grdos e pela selecdo indireta via

depressao da temperatura da folha bandeira e da espiga.
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TABELA 1: Resumo das analises de variancia, media e estimativa do coeficiente de
variacdo (CV), razdo entre o coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) e herdabilidade para os caracteres os caracteres dias da emergéncia ao
florescimento (DEF), em dias; dias da emergéncia a maturacdo (DEM), em dias;
estatura de planta (EST), em cm; depressdao da temperatura da folha bandeira
(DTFB), em °C; depressdo da temperatura da espiga (DTE), em °C; e rendimento de
gréos (RG), em kg.ha*, em genétipos de trigo submetidos ao estresse de calor no

verdo de 2012, em Vicosa (MG), 2012.

Fon_te c~1e GL Quadrados Médios

Variagao DEF DEM EST DTFB DTE RG
Blocos 1 0,08 7,65 677,54 2,13 0,17 1146991,42
Tratamentos 219  21,48** 26,89** 130,89** 4,07**  3,32** 696661,50**
Residuo 219 6,46 8,22 37,51 0,31 0,28 78225,78
Média 43,52 77,51 69,60 7,97 8,25 1872,04
CV (%) 5,84 3,70 8,80 6,99 6,47 14,94
CVg/CVe 1,08 1,07 1,12 2,46 2,31 1,19
Herdabilidade 0,70 0,69 0,71 0,92 0,91 0,88

** Significativo a 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.
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TABELA 2: Média dos caracteres dias da emergéncia ao florescimento (DEF), em
dias; dias da emergéncia a maturacdo (DEM), em dias; estatura de planta (EST), em
cm; depressdao da temperatura da folha bandeira (DTFB), em °C; depressdo da
temperatura da espiga (DTE), em °C; e rendimento de grdos (RG), em kg.ha™,
avaliados em trés testemunhas (Alianca, BRS 264, Pioneiro) e 25 tratamentos com
melhor desempenho em relacdo ao rendimento de grédos, submetidos ao estresse de

calor no verdo de 2012, Vigosa/MG, 2012.

Tratamento DEF DEM EST DTFB DTE RG
Alianca 51 a 83 a 78 b 85 d 8,7 d 1479 d
BRS 264 41 ¢ 74 b 64 c 70 e 7,7 e 1341 e

__Pioneiro 41c 73b  65c  76e 8le 1245e

12 45 b 79 a 73 b 8,0 e 8,7 d 3135 b
19 43 ¢ 78 b 76 b 8,9 d 96 ¢c 2702 b
31 35 ¢ 72 b 61 ¢ 98 ¢ 104 c 2943 b
55 48 a 83 a 84 a 10,0 ¢ 93 d 2819 b
69 48 a 83 a 69 ¢ 9,6 d 98 ¢ 3460 a
73 41 c 78 a 65 ¢c 8,8 d 96 ¢ 2628 b
78 43 ¢ 82 a 73 b 93 d 8,7 d 2640 b
97 46 b 83 a 80 a 104 ¢ 10,1 ¢ 2696 b
125 43 ¢ 78 b 65 ¢c 93 d 10,0 c 2689 b
127 44 b 74 b 63 C 10,0 ¢ 98 ¢ 3089 b
128 39 ¢ 72 Db 57 ¢C 10,1 ¢ 98 ¢ 3808 a
129 44 b 73 b 63 ¢C 8,9 d 9,0 d 2683 b
132 44 c 7B b 73 b 94 d 96 ¢ 2630 b
152 43 ¢ 76 b 69 c 98 ¢ 98 ¢ 3818 a
156 43 ¢ 82 a 83 a 11,7 b 109 b 3465 a
159 40 c 78 b 76 b 123 b 109 b 3043 b
173 39 ¢ 74 b 79 b 8,0 e 8,8 d 2596 b
174 43 ¢ 76 b 83 a 8,6 d 79 e 2771 b
180 45 b 80 a 80 a 91 d 93 d 2619 b
181 45 b 81 a 85 a 99 ¢ 104 c 3044 b
190 45 b 79 a 68 c 9,7 d 96 c 2859 b
198 44 c 74 b 70 ¢ 10,7 ¢ 95 ¢ 3321 a
206 44 b 81 a 87 a 104 ¢ 10,1 ¢ 3150 b
207 44 ¢ 77 Db 65 c 8,9 d 8,7 d 2669 b
211 43 ¢ 74 b 62 c 85 d 8,2 e 2662 b
"Médias seguidas da mesma letra na vertical pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott e Knott ao

nivel de 5% de significancia.
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TABELA 3. Coeficientes de correlacdo genotipica entre os caracteres dias da

emergéncia ao florescimento (DEF), em dias; dias da emergéncia a maturagédo

(DEM), em dias; estatura de planta (EST), em cm; depresséo da temperatura da folha

bandeira (DTFB), em °C; depressdo da temperatura da espiga (DTE), em °C; e

rendimento de gréos (RG), em kg.ha™, em genétipos de trigo submetidos ao estresse

de calor no verdo de 2012, Vigcosa/MG, 2012.

Variaveis DEF DEM EST DTFB DTE RG
DEF 1,00 0,95** -0,05 -0,89* -0,88* -0,94**
DEM 1,00 0,09 -0,91* -0,88* -0,92**
EST 1,00 -0,34 -0,33 -0,07
DTFB 1,00 0,99** 0,83*
DTE 1,00 0,82*
RG 1,00

** *: Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste “t”,

respectivamente.
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CONCLUSOES GERAIS

Para o desenvolvimento de genotipos tolerantes ao estresse de calor, voltados
para regides promissoras, como o Brasil Central, deve-se conhecer e compreender 0s
efeitos e as alteracBes que o estresse de calor provoca sobre o desenvolvimento das
plantas de trigo, bem como as caracteristicas utilizadas na identificacdo de genotipos
tolerantes.

A existéncia de variabilidade genética entre as populacbes avaliadas para
tolerancia ao calor apresenta a possibilidade de sucesso na selecdo de familias
tolerantes ao estresse de calor, principalmente com base no desempenho elevado de
rendimento de gréos, destacando as populacdes segregantes IAC364/BRS207,
IAC24/Alianca e IAC24/Pioneiro como as mais promissoras.

A selecdo de plantas tolerantes ao calor podera ser realizada com sucesso pela
selecdo individual com base no rendimento de grdos e pela selecdo indireta via

depressao da temperatura da folha bandeira e da espiga.
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