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RESUMO

Nas regides sob forte influéncia mediterranea, o stress térmico que ocorre nas fases de
preé-antese, antese e, sobretudo, na fase de enchimento do grio, ¢ um importante
constrangimento abidtico, por reduzir a produgdo/ha ao diminuir o niimero de grios por
unidade de area e o peso do grao.

No presente trabalho procuramos avaliar, em condigdes de campo, o comportamento
ecofisiologico de 25 variedades de trés espécies distintas: 12 de trigo mole (T7iticum aestivum
ssp. vulgare), nove de trigo rijo (Triticum turgidum conv. durum) e quatro de cevada (trés
Hordeum vulgare conv. distichon ¢ uma Hordeum vulgare conv. hexastichon), em situagdes
de regadio e de sequeiro, com o objectivo de melhor compreendermos alguns: dos
mecanismos genéticos e fisiologicos na resposta das plantas as altas temperaturas, dos
pardmetros fenotipicos correlacionados com a produgdo e, simultaneamente, identificarmos
variabilidade genética as temperaturas elevadas, como base para a defini¢io de critérios de
selecgdo.

Os resultados obtidos mostraram que na situagdo cultural de regadio, o efeito da
temperatura incidiu ao nivel da source, prejudicando a produgdo e o transporte de assimilados
para o gréo, reduzindo o seu peso. Por outro lado, na situagdo de sequeiro a influéncia
negativa parece ter sido ao nivel da sink, traduzindo-se na redugéo do n° grios/m’ verificando-
se, neste caso, alguma compensagdo no enchimento do grio.

O aumento do indice de colheita (%) na situag@o cultural menos favoravel, mostrou a
existéncia de matéria seca estrutural que ndo ¢é utilizada, aparentemente, na produgéo de grao,
fenomeno merecedor de futuros estudos.

Foi possivel encontrar, no germoplasma em estudo, a existéncia de variabilidade
genética na resposta as altas temperaturas nas fases de pré-antese, antese e enchimento do
grao.

A obtengdo de germoplasma com resisténcia ou tolerdncia s temperaturas elevadas,
constitui uma importante preocupacdo do programa de melhoramento de cereais da Estagdo
Nacional de Melhoramento de Plantas, sobretudo, quando assistimos desde ha alguns anos ao
aumento das areas de regadio, onde a maximiza¢do do potencial produtivo das cultivares é

determinante.

Palavras-chave: trigo mole, trigo rijo, cevada, variabilidade genética, ecofisiologia, stress

térmico, componentes da produgio



XIIT

ABSTRACT

Heat stress, in regions under strong mediterranean influence, before anthesis, during
anthesis and, mainly, during grain filling period, is an important abiotic constraint, reducing
yields/ha by decreasing the number of grains per area and grain weight.

This study tried to evaluate, in field conditions, the ecophysiological behaviour of 25
varieties of three different species: 12 Bread wheat (Iriticum aestivum ssp. vulgare), nine
Durum wheat (Triticum turgidum conv. durum) and four Barley (three Hordeum vulgare
conv. distichon and one Hordeum vulgare conv. hexastichon), in rainfed and irrigated
conditions, with the objective to better understand some of the genetic and physiological
mechanisms of plants to high temperatures; phenotypic parameters correlated with yield and,
stmultaneously, to identify genetic variability to high temperatures, in order to define
selection procedures.

Results pointed out that, in irrigated conditions, temperatures effects were seem at
source level, influencing the production and translocation of assimilates to the grain, reducing
its height. In the other hand, in rainfed conditions it seems that it was at sink level that
temperatures negatively influenced the number of grains /m?, but with compensation on grain
filling.

The increase of harvest index (%) in rainfed situation, showed that “structural” dry
matter is not utilised, apparently, for grain production, but further studies are needed.

It was possible to find within the studied germplasm, genetic variability to high
temperatures during pre-anthesis, anthesis and grain filling period.

The obtention of germplasm with resistance/tolerance to high temperatures is a
concern in Cereal Department of National Plant Breeding Station, due to the increase of
irrigated areas, since some years ago, where the maximisation of yield potential of cultivars is

paramount.

Key words: Bread wheat, Durum wheat, Barley, genetic variability, ecophysiology, heat

stress, yield components



1- INTRODUCAO

Estima-se que 60 a 80% das variagdes sazonais na produtividade das culturas se
devem a flutuagdes ambientais (Hayward & Breese, 1993), situa¢do bem evidente em regides
sob clima mediterrdnico em que as disponibilidades hidricas se concentram no periodo
invernal, com uma forte aleatoriedade, e as temperaturas apresentam subidas bruscas ao longo
do ano, com especial incidéncia no inicio da Primavera e no Verdo. Em termos de cultura dos
cereais, a procura de solu¢des que minimizem as fracas produgdes anuais e conduzam a uma
regular estabilidade dos rendimentos de grio é uma necessidade que se torna imperiosa,
sobretudo nos paises confrontados com uma livre competicdo resultante de uma abertura de
mercado.

Uma provavel via a seguir passa pela modernizagio da agricultura, convertendo um
tipo tradicional num sistema agricola sustentavel, apoiada ndo s6 no dominio e pratica de
novas técnicas agricolas mas também no recurso a variedades que possam expressar todo o
seu potencial produtivo nas condi¢des edafo-climaticas especificas em que se desenvolvem.

Neste aspecto, a ciéncia agrondmica entendida como Norman a definiu em 1980,
como sendo "a Ciéncia que manipula o complexo cultura/ambiente com o duplo objectivo de
melhorar a produtividade agricola e ganhar uma profunda compreensdo sobre 0s processos
envolvidos”, tem uma grande ajuda a prestar. Contudo, entendemos que cabera ao
Melhoramento de Plantas a construgio de combinagdes genéticas superiores, que apresentem
flexibilidade de resposta a qualquer determinismo climatico imprevisivel.

E essencial o conhecimento de todos os factores bidticos e abidticos que constituem
stress' para o desenvolvimento das plantas, a sua frequéncia e intensidade (Dias, 1998). O
moderno melhorador de plantas est4 cada vez mais preocupado nio s6 em entender e
identificar quais sfo as caracteristicas morfofisiologicas ligadas com a produtividade, mas
também em conhecer a influéncia dos condicionalismos ambientais na vulgar expressdo dos
genotipos. Dai recorrer ao saber no campo da ecofisiologia, no sentido de desenvolver
variedades com comportamento ajustado ao ambiente em que crescem.

Neste contexto e inserido no programa do Departamento de Cereais da ENMP,
procuramos verificar de que forma a temperatura pode limitar a produgdo de grio dos cereais
ao influenciar todas as etapas do seu ciclo cultural, sobretudo durante o enchimento do grio e,

de acordo com McDonald et a/.(1983), se a forte interacgdo do factor térmico com o genétipo

! Ndo havendo um termo para a tradugo directa da palavra stress, utiliza-se a nomenclatura inglesa para definir o efeito de
uma ou varias limitagSes provocadas nas plantas por factores bi6ticos ou abi6ticos. Aqui, referimo-nos sempre a factores
abidticos.
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ndo teve um efeito linear, tentdmos identificar variabilidade genética no germoplasma, em
resposta a temperatura.

De referir que o incentivo para este estudo apareceu na sequéncia de sermos
confrontados com a ocorréncia de irregularidades na produtividade do trigo em condi¢des de
regadio, com dotagdes de agua e nutrigdes equilibradas, ou seja, em situagdes onde, a partida,
0 stress hidrico e nutricional estariam eliminados. Estas oscilagdes na produgio parecem
indiciar que sdo os aumentos da temperatura e do défice de pressdo de vapor da atmosfera que
provocam stress, exercendo um efeito negativo.

A preocupacdo assentou na obtengdo de plantas com mecanismos de escape ou
resisténcia, ou seja, portadoras de caracteristicas fisiologicas que lhes permitam ser tolerantes
ou resistentes ao stress térmico e, consequentemente, promover um melhor ajustamento das

mesmas ao ambiente mediterranico.
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2 - PADRAO AMBIENTAL QUE CARACTERIZA AGRONOMICAMENTE O CLIMA
MEDITERRANICO

2.1 - Breves consideracdes
O clima do tipo mediterranico ¢ uma raridade, ocupando uma pequena area das terras

emersas do globo: 1,5 a 2% da superficie terrestre (Feio, 1991).

A Figura 1 ilustra a distribui¢io dos ambientes mediterranicos no Mundo.

(Adaptado de Loss & Siddique, 1994)
Fig. 1 - Distribui¢io dos ambientes mediterrinicos no Mundo.

Possui caracteristicas originais que o tornam unico entre todos os climas do Mundo.
Basicamente ¢ caracterizado por um Verdo quente e seco, com forte evapotranspiragdo
durante a fase de enchimento do grio e elevada probabilidade de ocorréncia de caréncia
hidrica no final do ciclo das culturas, e por um Inverno frio, mas sem temperaturas gélidas,
onde se concentra a precipitagio embora a sua distribuigio seja errtica.

Da conjugagdo temperatura/humidade resulta o principal factor de desenvolvimento da
planta, mas o facto destes dois factores ndio se ajustarem neste ambiente climatico faz com
que ele ndo seja favoravel para a generalidade das culturas de sequeiro, principalmente na
estacdo de temperaturas mais elevadas, quando a humidade do solo é insuficiente para
satisfazer as necessidades dessas culturas.

Para melhor ilustrar esta variagio, podemos recorrer aos parametros climaticos,
temperatura e precipitagdo, usando os dados obtidos no posto meteorologico da Estagdo
Nacional de Melhoramento de Plantas, em Elvas que, ao situar-se numa zona privilegiada do

Alentejo, pode servir como exemplo de uma regido sob influéncia mediterranica. Os valores
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eleitos correspondem ao periodo entre os anos agricolas de 1988/89 e 1997/98 que
consideramos uma duragdo satisfatoria para descrigdo.

A temperatura ¢ o elemento climéatico que apresenta, de certo modo, uma evolugdo
anual ciclica; a temperatura média varia regularmente ao longo do ano, sendo o Inverno a
estacdo mais fria e o Verdo a mais quente.

Para as culturas cerealiferas, sdo as temperaturas maximas as mais limitantes; sdo elas
que preocupam o agricultor por ocorrerem em fases criticas do desenvolvimento das plantas,
reduzindo substancialmente producdes potenciais que, esperangosamente, se julgam
prometedoras.

No Quadro I apresentamos os valores das temperaturas maximas médias mensais e as
medias anuais para o referido grupo de 10 anos agricolas. Verificamos que, neste periodo, os
meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro sdo os que t€ém os dados médios mais
baixos (18.05°C, 14.30°C, 13.60°C e 15.62°C, respectivamente); a0 mesmo tempo, o desvio
padrdo de cada um deles é o mais baixo do conjunto (0.88, 1.01, 0.92 e 1.46 respectivamente),
sendo o coeficiente de variagio também pouco elevado (4.89%, 7.06%, 6.80% e 9.33%), o
que testemunha uma fraca variagdo dos valores das temperaturas maximas médias nestes
meses.

Em Margo e Abril hia uma subida, havendo anos (como sdo os casos de 1991/92,
1993/94 e 1996/97) em que os valores sdo superiores a 20°C; estas temperaturas maximas
ocorrem muitas vezes numa altura em que os cereais, quer os de sequeiro quer os de regadio,
estdo na fase reprodutiva, altamente susceptivel a “golpes de calor” que, associados a
situagOes de falta de 4gua e aumento da radiagdo solar, causam graves perdas na viabilidade
do polen e aceleram a senescéncia das folhas.

Para estes dois meses, os valores do desvio padrio (2.59 e 1.97, respectivamente) e do
coeficiente de variagio (12.94% e 9.27%) sdo altos, o que nos traduz a variabilidade das
temperaturas nesta época, ao longo dos anos analisados.

O panorama ndo é mais animador para os meses que se seguem (Maio, Junho, Julho e
Agosto), atravessando as culturas cerealiferas a fase de enchimento do grdo sob condigdes
térmicas pouco favoraveis, podendo mesmo registar-se stress térmico. Anualmente, os valores
de Julho e Agosto sdo ciclicos, facto que ¢ demonstrado pelo baixo coeficiente de variagdo
(4.61% para o primeiro e 4.20% para o segundo).

Nao podemos deixar de tecer um comentario a respeito do més de Outubro: elevados
coeficiente de variagdo (11.23%) e desvio padrdo (2.62) sdo provavelmente devidos ao facto

de, em alguns anos como 1988/89, 1995/96 e 1997/98, se verificar um prolongamento das
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temperaturas maximas de Verdo. Estas condi¢des com frequéncia condicionam as sementeiras
de Outono.

Por outro lado, a extrema irregularidade inter e intranual da precipitagdio é uma
constante nas regides sob este tipo climatico — Fig. 2 - podendo mesmo ocorrer, como se esta
a verificar nestes ultimos tempos, anos sucessivos em que a queda pluviométrica é muito
baixa (1991/92 - 1994/95); a chuva encontra-se concentrada no Inverno (Outubro a Fevereiro)

e escasseia nos meses de Marco a Junho, quando as culturas se encontram mais dependentes.
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Fig.2 - Precipitagdo de Inverno (Out. a Fev.), precipita¢do de Primavera (Mar. a Jun.) e nimero total de diés da

precipitacdo anual para o periodo de 1988/89 a 1997/98 em Elvas

Do ponto de vista agronémico, esta variabilidade climatica traduz-se em limitagdes na
condugdo das culturas cerealiferas. A incerteza do inicio da estagdo das chuvas condiciona a
data de sementeira e levanta o problema da escolha da variedade mais adequada. A irregular
quantidade e duragdo da pluviosidade Outono-invernal limita ndo s6 as adubagdes azotadas a
fornecer as plantas e os esquemas de herbicidas a utilizar, mas também a possibilidade real
destas operagdes poderem ser executadas em tempo oportuno (Carvalho, 1994). A quase
auséncia de chuva e a temperatura de Primavera interferem na época de espigamento mais
favoravel, sendo particularmente influentes na fase de formagdo e enchimento do grdo
ocasionando, por vezes, défice hidrico e stress térmico.

Este clima pode apresentar outros condicionalismos, constituindo alguns deles
verdadeiros stresses para o desenvolvimento do ciclo dos cereais:
e as grandes flutuagdes que de ano para ano se verificam na quantidade, frequéncia e

duragdo das precipitagdes podem conduzir a situagdes extremas de encharcamento ou

seca,
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* a possibilidade de ocorréncia de geadas tardias (em Abril), que podem danificar a parte
terminal das espigas;
* temperaturas altas e forte evaporagdo numa fase critica para as plantas, quando a agua
disponivel no solo é ja limitada;

* aparecimento dos ventos secos de Leste, durante o periodo do enchimento do gréo.

Nestes ambientes, a quantidade de carbohidratos e compostos azotados acumulados
nos orgdos vegetativos antes da antese ¢ bastante importante, porque o calor e a secura na fase
reprodutiva limitam a fotossintese e, consequentemente, a produgdo de grao passa a depender
essencialmente da translocagdo dos assimilados de pré-antese (Papakosta & Gagianas, 1991).

Apesar destes constrangimentos, de acordo com Loss & Siddique (1994), as regides
mediterranicas sdo responsaveis por 10-15% da producdio mundial de trigo; estes valores,
ainda que pouco significativos, sdo o reflexo ndo s6 de avangos no potencial genético do
rendimento das variedades usadas, com consequente ajustamento fenolégico, como também
duma evolugdo nas praticas culturais, através da aquisi¢do da maquinaria mais adequada e o
recurso a fertilizantes e herbicidas.

Tudo porque a cultura dos cereais nestes ambientes tem uma relevante importéncia
social e econdmica: eles fornecem a matéria prima para o principal alimento das populagdes,
0 pao e, a0 mesmo tempo, sdo essenciais para a manutengdo da actividade agricola, primordial
para a maioria dos agricultores na quase auséncia de alternativas adequadas para a

reconversdo dos seus sistemas.

3 - C1cLO BIOLOGICO DOS CEREAIS

3.1- Fases do desenvelvimento e sua relacio com as etapas fenoldgicas e com os
componentes da produgio

O ciclo de desenvolvimento dos cereais, apesar de ser um processo continuo, pode
considerar-se dividido em varias fases, cada uma das quais caracterizada por importantes
alteragBes na morfologia e fisiologia ¢/ou fungdo dos orgdos da planta, que conduzem ao
aparecimento sequencial dos componentes da produgio. Hammes & Marshall (1980) ¢

Bellido (1991), distinguiram trés grandes periodos:
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1) Periodo vegetativo, entre a emergéncia e o estadio de aresta dupla® (diferenciagdo das
espiguetas). Nesta fase ocorrem o crescimento das raizes, o aparecimento das sucessivas
folhas, a organizagdo do meristema apical e o afilhamento que se inicia, normalmente,
com a emissdo da 4 folha.
Neste periodo, o nimero potencial de plantas/m? fica determinado (Hay & Kirby, 1991).

0 Durante o desenvolvimento vegetativo, os assimilados exportados pelas folhas sdo
distribuidos através da planta, particularmente para as regides meristematicas em
crescimento. A contribui¢gdo do colmo principal é importante desde o inicio do
afilhamento até ao encanamento, momento a partir do qual diminui a transferéncia entre

os filhos (Evans & Wardlaw, 1996).

2) Periodo reprodutive, que vai desde o estadio de diferenciagio das espiguetas até a
floragdo ou antese.

Nesta fase ocorre a morte de alguns filhos produtivos. A extensdo e o momento em que tal
sucede sdo determinados pelo grau de competigdo entre as plantas (Kirby & Appleyard,
1987), ou pelas condigdes de stress a que as mesmas estio sujeitas. Ndo existe um
consenso sobre a causa da morte dos filhos; no entanto, a falta de nutrientes parece ser
determinante (Coutinho, 1998).

Também se verifica o rapido alongamento dos colmos, a continuagdo do crescimento do
sistema radical e o fim da expansdo das folhas superiores.

Os diferentes 6rgdos em crescimento competem intensamente por assimilados, que sdo
importantes no desenvolvimento da inflorescéncia para a determinagdo do rendimento
potencial e subsequente tamanho da sink® (Evans & Wardlaw, 1976).

A antese, o n° de espigas/planta e, como consequéncia, o n° de espigas/m® estdo
perfeitamente determinados. O n° de espiguetas/espiga, é definido num curto espago de
tempo, que medeia a formagdo da primeira espigueta e a espigueta terminal (Coutinho,
1998).

A determinagdo do n° de grios/espigueta é um processo mais complexo (Hay & Kirby,
1991). Os primordios florais iniciam-se nas espiguetas centrais, antes da iniciagdo da
espigueta terminal (Kirby & Appleyard, 1987), até atingirem o méximo de sete a dez
primordios por espigueta. Neste periodo de rapido crescimento da espigueta e da redugdo

do nimeros de filhos formados, uma parte significativa das flores degenera de forma que, a

%O termo aresta dupla ¢ adoptado da tradugdo do termo inglés double ridge para lingua portuguesa, no livro
“Anatomia das plantas com semente” de Esau (1974).

® Pela mesma razo usamos o termo inglCs sink para traduzir os drgdos da planta com capacidade para
armazenar ou consumir fotoassimilados.
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antese, somente trés a quatro flores férteis por espigueta € usual encontrar, sobretudo nos

ambientes mediterranicos (Kirby, 1988; Siddique ez a/,, 1989 ).

3) Periodo de enchimento do grio, durante o qual se verifica a formagdo e maturagéo deste.
O crescimento dos colmos cessa apos a antese e, no desenvolvimento dos gréos, segundo
Loss & Siddique (1994), podem ser consideradas trés fases na primeira ocorre um
crescimento exponencial, durante o qual as células do endosperma se dividem
rapidamente e o tamanho potencial do grio fica determinado. Na segunda fase hd um
crescimento constante (quando expresso em Dias Grau de Crescimento), com acumulaggio
de amido no endosperma. A terceira, que comeca com a deposi¢do dos lipidos no grio,
acaba com uma redugio na taxa de crescimento até que o peso maximo do grdo ¢ atingido.
Os assimilados destinados ao grio podem ser provenientes da fotossintese realizada pela
folha bandeira ou pela espiga, sobretudo em cultivares aristadas (Evans & Wardlaw,
1996) ou da translocagdo de fotoassimilados de reserva armazenados nos caules e bainhaé
foliares.

Nas cultivares de trigo aristadas, cerca de 33% dos requisitos para o crescimento do grio
tém origem na fotossintese realizada na espiga durante este periodo, reduzindo-se esta
percentagem para cerca de 20% quando as variedades sio muticas (Evans & Rawson,
1970).

Segundo Magis (1996), o peso médio do grio estd também relacionado com o n°
grios/m?, dada a correlagdo negativa que se estabelece entre estas duas componentes do

rendimento.

Na Figura 3 estdio esquematizadas as etapas morfologicas mais representativas das
diferentes fases do desenvolvimento dos cereais, ¢ a integracdo entre a dura¢io de uma
determinada fase e a formagdo dos componentes da produgdo. De referir que, para maior
simplificacdo, de acordo com Slafer e al.(1996), utilizamos uma escala de tempo arbitraria
(dado que a duragdo de cada periodo pode ser afectada por factores genéticos e ambientais) e
caracteristicas fenotipicas, que sdo designadas por letras, com base em estudos detalhados nas
escalas de Feekes, Baggiolini, Zadocks ou Jonard Vincent (Waddington ef al., 1983, Kirby &
Appleyard,1987; Robert et al.,1993).
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(adaptado de Slaferet al. , 1996)

Fig. 3 - Diagrama representativo das diferentes fases do crescimento e desenvolvimento dos cereais: Sementeira
(Sm), Emergéncia (Em), Iniciacdo foliar (If), Double ridge (Dr), Iniciagdo da espigueta terminal (Et),
Espigamento (Ep), Antese (At), Inicio do enchimento do grio (leg), Maturagdo fisiologica (Mf) ¢
Colheita (Ct); relagdo de cada uma das fases com a formacdo dos componentes de produgio.

Nos cereais, a transigdo dum periodo do desenvolvimento para outro é sempre
comandada pela temperatura, podendo além disso depender dos genes que regulam a resposta

ao comprimento do dia e do niimero de horas de frio.
3.2 — O efeito da vernalizagio, do fotoperiodo e da temperatura

A vernalizagio € um processo fisiolégico e bioquimico, controlado pelas baixas
temperaturas, que condiciona a passagem do estado vegetativo ao estado reprodutivo (Flood
& Halloran, 1986). Ao ser responsavel pelo aumento da duragdo do ciclo vegetativo, garante o
armazenamento de carbohidratos necessarios a sobrevivéncia da planta nos meses de Inverno,
fenémeno de particular importancia em regides com ocorréncia de neve. De referir que ndo €
necessario que as temperaturas efectivas de vernalizagdo ocorram ininterruptamente, mas sim
que a planta acumule, durante um curto intervalo de tempo, determinado nimero de horas a

essas temperaturas (entre 10°C e 0°C, segundo Flood & Halloran, 1984). Podem,
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inclusivamente, ser atingidas temperaturas de 30°C  sem que se verifique inibigdo do
processo, desde que estes valores ndo ocorram por periodos superiores a 8h (Evans, 1975).

Para além da importancia da vernalizagdo, que alguns autores como Jedel (1994)
chegam a considerar como o principal processo que conduz & floragdo, o desenvolvimento
fenologico dos cereais ¢, também, influenciado pelo fotoperiodo. Bellido (1991) refere que
existem variedades que respondem ao comprimento dos dias logo desde a emergéncia da
primeira folha, e outras que s6 a partir da sétima folha comegam a reagir. Também Miura &
Worland (1994) apontam a resposta ao fotoperiodo como responséavel pelo controlo da data de
espigamento. Certo é que existe germoplasma que necessita dum minimo de horas de luz,
abaixo do qual ndo se inicia a formagio da inflorescéncia.

De referir que, tanto para os genes que controlam a necessidade de vernalizagdo como
0s que sdo responsaveis pela resposta ao fotoperiodo, a sua localizagio nos cromossomas esta
bem definida. Ja4 a relagdo entre eles e outras caracteristicas agronomicas, isto €, efeitos
pleiotrépicos e respectivas acgdes epistaticas, carece de estudo nas condi¢des mediterranicas,
no sentido de se poder determinar qual o alelo ou alelos mais importantes nestas regides.

E evidente que na natureza nada ¢ estanque e, segundo Flood & Halloran (1984),
temos que ser cautelosos no estudo do controlo genético das respostas dos cereais &
vernalizagdo e fotoperiodo, ao relacionarmos a ac¢do de cada um destes processos ou a sua
combinagdo com as diferengas que encontramos na taxa ou na duragdo das fases de
desenvolvimento das culturas, pois existem outros genes, de influéncia menor, que controlam
o desenvolvimento. Sgo os genes de precocidade per se , profusamente distribuidos nos trigos
europeus (Worland, 1996). Ja Ford et al (1981) tinham proposto a presenga de genes de
precocidade distintos dos que controlam a resposta ao fotoperiodo, para explicar as diferengas
nas datas de espigamento num grupo de variedades de trigo. O controlo genético destes genes
ndo ¢ perfeitamente conhecido, mas a sua presenca ja foi identificada em alguns cromossomas
€ a sua acgdo expressa-se ao nivel do niimero e da taxa de formagdo dos primérdios foliares e
das espiguetas (Hoogendoorn, 1985).

A temperatura por si. sO e sobretudo nos estados iniciais da cultura aumenta a area
foliar ao favorecer a taxa de expansdo das folhas, por acelerar o ritmo da divis3o celular e ao
contribuir para o aparecimento de novas folhas. Este elemento climatico, quando proximo do
seu valor optimo para a cultura dos cereais, ¢ assim um importante impulsionador do
desenvolvimento, contribuindo para a produgdo de biomassa. Friend ef al. (1962) chegam
mesmo a defender que os efeitos morfogénicos da temperatura, da intensidade luminosa e do

fotoperiodo estdo relacionados com alteracdes nas concentragdes endogenas de giberelinas ou
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outras substéncias reguladoras de crescimento, mais do que com a competi¢do por nutrientes e
assimilados.

E também na fase de pre-antese, e em condigdes ambientais normais para a época, que
se acumulam consideraveis quantidades de carbohidratos e compostos azotados nos orgaos
vegetativos das plantas, atingindo valores maximos ao espigamento. Qualquer oscilagdo na
temperatura compromete esta situagdo. Uma subida no valor o6ptimo acelera o
desenvolvimento, reduz a duragdo do ciclo e compromete a expansio foliar, podendo
provocar mesmo a senescéncia das folhas; consequentemente, a quantidade de energia
recebida em cada fase € menor, a fotossintese e a produgéo de assimilados decrescem.

A taxa de afilhamento ¢ influenciada pelo factor térmico, dependendo o niimero de
filhos da duragdo do periodo de afilhamento, bem como de factores inerentes ao proprio
genotipo (Rawson, 1971). Se temperaturas elevadas estimulam a formagdo de primordios
foliares no apice do colmo principal, reduzindo o nimero de colmos filhos que se podem
formar, contrariamente baixas temperaturas favorecem o afilhamento, uma vez que diminuem
o crescimento das folhas (Garcia del Moral & Ramos, 1989).

A temperatura, associada a outros factores ambientais (fotoperiodo, humidade,
nutrientes), modifica o desenvolvimento da espiga através da sua influéncia sobre a
velocidade e duragdo do periodo de diferenciacdo floral e sobre a reparticdo  dos
fotoassimilados (Thorne, 1974). Temperaturas suaves e alta intensidade luminosa (Fischer &
Maurer, 1976, Rawson & Bagga, 1979, Hammes & Marshall, 1980) sdo condigdes Optimas
para a polinizagdo e fecundag¢do (com um 6ptimo compreendido entre 18°C e 20°C e um
minimo de 10° C) (Garcia del Moral & Ramos, 1989), e para um lento crescimento e uma alta
produgdo de hidratos de carbono o que, e na auséncia de stress hidrico, se vai reflectir num
maior n° grios/espiga e num favoravel enchimento do grio.

Podemos citar como exemplo o caso do Reino Unido, onde temperaturas médias
diarias entre a ntese e a maturagdo de cerca de 14-17°C (18-20°C maéx., 10-12°C min.),
portanto muito proéximo do valor optimo, permitem rendimentos de grido elevados

(Wardlaw et al., 1989).
3.3 — Os tipos fisiologicos e habitos de crescimento

Ficou exposto que os principais factores ambientais que afectam o desenvolvimento
dos cereais sio o fotoperiodo, a vernaliza¢do e a temperatura (Piratesh & Welsh, 1980;
Fischer, 1984; Hay & Kirby, 1991; Slafer & Rawson, 1994).
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Eles sdo vulgarmente considerados como os responsaveis por quase todas, se ndo

todas as diferencas entre a taxa de crescimento dos gen6tipos. Considerando estas diferencas

no desenvolvimento fenologico como uma resposta a estes factores, diferenciam-se as

variedades em trés tipos fisiologicos:

)

2)

3)

Tipo fisiolégico de primavera — tém um ciclo continuo, independente do fotoperiodo e
da vernalizagdo, nio suportando grandes periodos com temperaturas baixas. Neste tipo de
genotipos, a duragdo do ciclo vegetativo € controlada frequentemente pela temperatura e o
ritmo de desenvolvimento ¢ mais rapido quando ela é mais elevada.

Tipo fisiologico de inverno - o ciclo de desenvolvimento e de crescimento permanece no
estadio vegetativo durante o Inverno e ndio passa para o reprodutivo até que tenham
decorrido um numero de horas de frio, ou até que a duragio do dia em relagdo a noite seja
suficientemente grande. Sdo caracterizadas por forte resposta & vernalizagdo (Davidson ef
al., 1985). O frio provoca uma mudanga fisioldgica no habito da planta, sem o qual este
germoplasma, cujo porte ¢ prostrado, permanece no estadio de roseta, ndo alongando os
caules nem formando espigas.

Tipo fisiolégico facultativo ou alternativo — engloba um grupo de gendtipos com
caracteristicas intermédias entre os dois habitos referidos. S3o uma alternativa para
ambientes que justificam um pequeno alongamento do ciclo. Carvalho (1994) defende que
a plasticidade do ciclo apresentada por estas variedades, com resposta moderada ao
fotoperiodo e & vernalizagdo, pode ser importante ndo s6 para o aumento da flexibilidade
do sistema produtivo, como também na adaptagdo ao ambiente mediterranico e, ainda, na

redugdo de custos de produgio.

3.4 - A produgdo e a determinaciio dos componentes da produgio

A produgdo final de grio numa variedade resulta da combinagdo de determinados

componentes da produgdo. Estes componentes dividem-se em dois niveis diferentes: um nivel

populacional (n° espigas/m?) e um nivel individual (n° espiguetas/espiga, n° graos/espiga e

peso do grio) (Mexia, 1985).

Se traduzirmos isto por uma equagdo e considerarmos Y como a produgdo final de

grao, teremos:

Y = ( n° espigas/m?) x (n° espiguetas/espiga) x (n° graos/espigueta) x (peso do gréo).
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O produto dos trés primeiros pardmetros corresponde ao n® graos/m?, componente que
traduz a capacidade de armazenamento da cultura, o quarto pardmetro representa o peso
médio do grdo, por norma peso de 1000 grios em grama, que resulta da capacidade
fotossintética da planta durante a fase de enchimento do grio, assim como da translocagdo de
assimilados previamente armazenados (Fischer, 1973).

Todos os componentes vio sendo definidos ao longo de quase todo o ciclo da cultura,
desde a germinagdo até 4 maturagdo do grio. O facto desta determinagdo ser sequencial, no
decurso do desenvolvimento, proporciona aos cereais a capacidade de compensarem efeitos
adversos sobre os primeiros componentes, através do aumento dos que se formam
posteriormente, se as condigSes ambientais o permitirem, conseguindo desta forma equilibrar
€ assegurar a estabilidade da produgdo de grdo, numa grande diversidade de ambientes e
circunsténcias (Molina-Cano, 1989).

Cada um dos componentes depende da interacgdo genotipo/ambiente (Bellido, 1991),

podendo estabelecer-se um diagrama (Fig. 4) onde se considera que:

* n° espigas /m’® é funcdo de:

e 1° plantas/m? — que depende do poder germinativo da semente, das condi¢des de

sementeira, da capacidade de emergéncia e da influéncia dos factores ambientais;

* n° espigas/planta — relacionado com a capacidade de afilhamento, com a taxa de

sobrevivéncia dos filhos, com a nutri¢do mineral e com as condi¢es climaticas.

e O n° grios/espiga, vai resultar do:

* n° espiguetas/espiga, ou seja, do nimero de primérdios florais formados pelo
meristema apical que possam produzir espiguetas férteis. E uma caracteristica que

reflecte o tamanho da espiga e, no fundo, a sua fertilidade;

* n° gréos/espigueta — depende da percentagem de espiguetas férteis que sdo fecundadas

na dntese e originam graos viaveis.

® O peso do griio depende da duragio da capacidade fotossintética, da quantidade de
assimilados disponiveis e das condigdes ambientais que decorrem ao longo da fase de

enchimento do grio.
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Producio de grao
I
I I

Grios/m’ Peso do Grio
|
I I
Graos/espiga Espigas/m*
| |
| I I L
Graos/Espigueta Espiguetas/espiga Espigas/planta Plantas/m’

Fig. 4 - Diagrama dos principais componentes da producdo de grio (Adaptado de Slafer et al., 1996).

3.5 — A importincia da produgiio de biomassa e do indice de colheita na producio
final de grio e da distribui¢do dos assimilados

A biomassa, entendida como a quantidade de tecido vivo presente numa planta ou
numa comunidade vegetal em determinado momento e acima do solo, é o mais simples dos
indices de afilhamento (n° de colmos/planta); serve como indicador do desenvolvimento da
cultura, pois reflecte néo s6 a capacidade de crescimento como também a acumulaggo de peso
seco e posterior transferéncia dos fotoassimilados para a formagdo e enchimento do grio,
traduzida esta pelo indice de colheita.

Donald & Hamblin (1976) definem a produgdo final de grio como o produto da
biomassa produzida com o indice de colheita, sendo este a proporgdo da matéria seca acima
do solo que esta localizada no grio.

Defendem que ¢ possivel obter um aumento do potencial genético do rendimento sem
um acréscimo paralelo no rendimento biologico; o melhoramento na produgdo de grio sera
uma consequéncia duma maior e mais equilibrada distribui¢io dos fotoassimilados para os
orgdos reprodutivos (maior indice de colheita).

A introdugdo de genes que permitem alterar o padrdo da translocagdo dos assimilados
veio abrir novas perspectivas a0 moderno melthoramento de plantas.

Na Argentina, as cultivares de trigo mole obtidas nos ultimos anos mostram uma
correlagdo positiva bastante significativa entre o rendimento de grio e o indice de colheita, e
entre estes caracteres € o n° graos/m’, relativamente as mais antigas, obtidas no inicio do
século. O elevado n° grdos/m® nas cultivares mais modernas est4 relacionado com a produgdo
dum maior n° grios/espiga, o que pode ser interpretado como uma melhor distribuigio dos
carbohidratos para as espigas em desenvolvimento antes do periodo de antese. Também no
Reino Unido, o melhoramento genético para a produgdo de grio em trigo, em cevada e em

aveia foi conseguido através dum maior indice de colheita, enquanto a producio total de
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matéria seca ndo foi alterada (Lawes, 1977, Austin ef al., 1980; Riggs, 1981, Slafer &
Andrade, 1989).

Por outro lado, Waddington ef al. (1986) mostraram que, no México, o incremento na
produgdo de grdo no trigo mole foi devido a uma melhoria no rendimento biolégico, através
da optimizagio dos processos fisiologicos envolvidos na fotossintese e por manipulagéo
agronoémica (sementeiras precoces, aumento da densidade de sementeira e fertilizagGes).

Evans (1987), defende que os incrementos verificados na produtividade das novas
cultivares melhoradas pelo CIMMYT parecem estar associados a aumentos na biomassa.
Também Hucl & Baker (1987), no Canada, encontraram uma correlagdo positiva entre a
produgdo de gréo e a biomassa, a0 compararem variedades antigas e modernas de trigo.

Estes resultados parecem ter contribuido para que alguns investigadores (Siddique et
al., 1989; Gregory et al., 1992) defendam a existéncia de algum potencial genético para
incrementar a biomassa e o indice de colheita das culturas, nas zonas mediterranicas. Mas a
natureza dos factores climaticos prevalecentes nestas regides limitam a regular expressdo
destes pardmetros agrondmicos, deixando o melhorador de plantas no dilema: biomassa e/ou
indice de colheita?

Pensando em termos de biomassa, a sua produgdo total pode ser controlada pela area
fotossintética, pela taxa de fotossintese e pela duragdo do ciclo de desenvolvimento das
plantas. Nas fases iniciais do crescimento das culturas, a area foliar ¢ ainda reduzida e a
fotossintese da planta exige pouca disponibilidade de 4gua no solo. Mas, no decurso do ciclo
biologico, a area fotossintética aumenta e, com ela aumenta também a superficie transpirante
se ocorrem deficiéncias hidricas e/ou temperaturas elevadas — o que anualmente sucede nas
zonas mediterranicas, sobretudo a partir de Margo — e a taxa de fotossintese & afectada, para
além disso, pode haver uma senescéncia prematura das folhas, uma redugdo do ciclo, uma
maturagdo precoce da cultura € uma diminui¢@o da translocag¢io dos carbohidratos das folhas
e dos caules para o grio.

Turner & Nicholas (1987) defendem que, para estas regides, é vantajoso um
crescimento inicial rdpido e vigoroso porque promove um melhor uso de agua. Ao
seleccionarem-se gendtipos com habitos de crescimento semi-prostrado e semi-erecto, que
promovem uma melhor cobertura do solo poder-se-4 reduzir substancialmente a evaporagao e
a erosdo (Coutinho, 1998). Por sua vez Richards (1987) refora esta ideia, ao opinar que um
aumento de crescimento nas fases iniciais do ciclo promove um acréscimo de produgio de
biomassa nas fases posteriores de modo que, se o indice de colheita puder ser mantido, as

produgdes de grdo podem aumentar.
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Mas ndo podemos esquecer que existem situagdes em que um exuberante crescimento
vegetativo pode conduzir a um acréscimo de biomassa a floragdo, mas a um fraco rendimento
de grao, quer em sequeiro quer em condi¢des em que ha disponibilidade de agua, como no
regadio. Certamente que, no primeiro caso, a maior necessidade hidrica da cultura pode
agravar o stress durante o periodo de enchimento do grdo, no segundo, apesar desta
deficiéncia ndo se fazer sentir, o condicionalismo que é imposto pelas altas temperaturas que,
a partir da Primavera, se fazem sentir neste clima, prejudica a produgdo fotossintética e
diminui a duragdo do periodo de translocagio de assimilados de pré-antese, resultando um
baixo indice de colheita. O aumento da eficiéncia deste parimetro é prejudicado pelas
temperaturas maximas que, nestas zonas, se verificam entre o espigamento e a matura¢do dos
cereais.

Havera assim que atender, para o caso das regides mediterrdnicas, a um compromisso
delicado entre o desenvolvimento duma grande area foliar que permita uma produgio elevada
de biomassa e a deficiéncia hidrica e/ou a subida de temperatura, a partir da Primavera, que
ird ter uma contribui¢do decisiva na distribui¢do de carbohidratos. Julga-se que, para estas
zonas, os itinerarios cientificos mais adequados para o progresso do melhoramento devem ter
em conta o balango da matéria seca produzida antes e depois da 4ntese, no sentido de
optimizar o indice de colheita (Magis, 1996).

A procura de variabilidade na resposta do germoplasma ao factor limitante
temperatura ¢ uma forma de tentar encontrar genétipos com tolerdncia e flexibilidade
adaptativa que maximizem a produgdo de grdo através de uma boa relagdo biomassa/indice

colheita.

4 - A TEMPERATURA COMO UM FACTOR LIMITANTE NO DESENVOLVIMENTO
DoS CEREAIS

Para que a planta ndo seja penalizada ao longo do seu ciclo convém evitar, o mais
possivel, os factores limitantes. Entre eles, os ligados ao clima jogam um papel dominante
sobre as fungbes do crescimento e desenvolvimento, podendo os seus efeitos manifestar-se
pela destruigdo total ou parcial dos 6rgdos vegetativos ou florais, exercendo uma acgdo
desfavoravel nio s6 sobre a produtividade das culturas, mas também sobre a qualidade do
produto final. Randall & Moss (1990) estudaram a influéncia da temperatura na composi¢do
do grdo de trigo e verificaram que, sob valores elevados, as concentragdes de fosforo e de

azoto podem aumentar, assim como pode haver alteragSes no teor proteico e na composi¢do
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dos aminoacidos, donde resulta a hipotese de a temperatura poder ser importante na
determinagdo da qualidade do gluten.

A influéncia da temperatura, como elemento condicionante da produgdo de cereais,
tem sido extensivamente estudada. A maior parte dos resultados disponiveis sdo obtidos a
partir de estudos conduzidos sob ambientes controlados, usando plantas espagadas (Fischer &
Maurer, 1976, Warrington et al., 1977, Bagga & Rawson, 1977; Rawson & Bagga, 1979,
Single, 1985). Estas condigdes permitem a identificagdio ndo so das fases do desenvolvimento
das plantas mais sensiveis ao factor térmico, mas também das caracteristicas que estdo
associadas a algum grau de tolerancia. E também possivel estudar as bases fisiologicas e
bioquimicas da resposta dos cereais a variagdo da temperatura. Contudo, a significancia destes
dados ¢é dificil de transferir e interpretar para as condigdes de campo onde podem ocorrer
modificages com outros factores, tais como a disponibilidade de agua, ou por causa da

correlagdo positiva que, na Natureza, se verifica entre a temperatura e a luz.

4.1 — Alguns constrangimentos do factor térmico nos diferentes estadios de
desenvolvimento dos cereais

O crescimento dos cereais pode ser condicionado quer por baixas quer por altas
temperaturas. Durante a fase vegetativa, as temperaturas mais baixas tém fraco efeito no
rendimento final de grio por causa das compensagdes nos estadios de desenvolvimento
posteriores (Harris ef al., 1989). E vulgar, nas condi¢bes mediterranicas, ocorrerem produc¢des
elevadas em Invernos frios e secos que favorecem o afilhamento. Uma subida nos valores da
temperatura, durante um certo periodo de tempo, pode afectar o meristema apical, conduzindo
a um largo nimero de filhos abortados e, em muitos casos, sem espiga (Wall & Cartwright,
1974). Em trabalhos muito anteriores, realizados por Friend e a/. (1962) com uma cultivar de
trigo, ja tinha sido mostrado que a emergéncia das folhas era diferentemente afectada pelas
condigBes ambientais. Numa primeira fase, quando o desenvolvimento foliar depende de um
fornecimento de assimilados e de outros factores de crescimento por parte das folhas mais
velhas, a iniciagdo e emissdo da ldmina foliar dependem do desenvolvimento da planta como
um todo e, aqui, um aumento de temperatura, ao acelera-lo, ira produzir idéntico acréscimo de
novas folhas; numa segunda fase, quando a limina se expande para além da bainha protectora
e fica directamente exposta & luz ambiental, comega a fotossintetizar e os efeitos
morfogénicos da temperatura ndo sio ja necessariamente os mesmos que afectam a planta
como um todo.

As altas temperaturas antes da iniciagio floral parecem reduzir o niimero de espigas

férteis por planta, fendémeno que pode ndo se verificar apos aquela fase. Dum modo geral,
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aceleram o periodo de pré-antese, resultando em espigas pequenas, com poucas espiguetas (&
excepedo de variedades que requerem vernalizagdo) e com poucos graos (Rawson, 1970,
Rawson & Bagga, 1979).

Curtos periodos de temperaturas elevadas proximo da antese podem reduzir
drasticamente os rendimentos do trigo. Num estudo realizado por Saini & Aspinall (1982),
plantas semeadas sob condigdes hidricas favoraveis foram expostas a 30°C, durante 3 dias

antes da data de florag3o: a fertilidade das flores ficou reduzida em 80%.

4.2 - Os efeitos das temperaturas elevadas no periodo de pés-antese

Rapidas subidas de temperatura ap6s o periodo de floragio resultam em senescéncia
das plantas, por acelerarem a sua taxa de desenvolvimento e reduzirem a duragdo da fase,
causando a formagdo de griios enrugados e de baixo peso (Kohli, 1984; Grass & Burris,
1995).

Parece ser evidente que, apos a dntese, o efeito da temperatura na redugdo da produgdo
de grdo se reflecte mais no peso do que no nimero de graos (Wardlaw er a/., 1989).

O LT.CF. francés, por exemplo, estimou que em trigo e para o periodo critico de
formagdo do grio, cada dia em que a temperatura méxima é superior a 25° C verifica-se uma
perda de 0.75 g no peso potencial de 1000 grios.

Desde muito cedo que este problema despertou o interesse de melhoradores e
fisiologistas; foram realizados numerosos estudos, tendo sido demonstrado que, para o trigo, a
temperatura optima de enchimento do grdo ronda os 15° C e que valores superiores podem
causar uma severa diminui¢do na produgdo e na qualidade, mesmo quando a agua ndo é um
factor condicionante.

Nesses estudos, Stone et al. (1995), classificaram as temperaturas em:

1) Temperaturas moderadamente altas: 25°C — 32°C.

2) Temperaturas muito altas: 33°C — 40°C.,

Verificaram que, com temperaturas moderadamente altas, o rendimento do trigo
sofreu uma diminui¢do de 3-4% por cada °C de aumento na temperatura média acima dos
15°C (quer em condigdes de campo, quer em ambiente controlado). Esta reducdo resulta da
subida na taxa de enchimento do grio ndo ser adequadamente compensada pela translocagdo
de assimilados de pré-antese, devido a reduzida duragdo do periodo de formag&o do grio.

Por sua vez, com temperaturas muito altas, a quebra na producdo ¢ de cerca de 23%,
sobretudo se essas temperaturas se fazerem sentir durante um curto periodo de tempo (4 dias).

Este decréscimo € atribuido & incapacidade dos grios converterem os assimilados em amido.
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Jenner (1991) verificou que, nestas circunsténcias, o baixo peso do grio é devido,
principalmente, a decrescente concentragdo dos produtos resultantes do metabolismo da
sacarose (UDP - glucose e ADP — glucose, precursores do amido), por as actividades das
duas enzimas desta via metabolica serem reduzidas no endosperma do cereal, a altas
temperaturas.
Ja Bhullar & Jenner (1983, 1986) tinham observado, in vitro , que a acumulagio de
amido ¢ mais sensivel que a deposi¢io de proteina € que a exposi¢do das espigas a
temperaturas elevadas resultava numa diminuta transferéncia do agucar e sintese de amido.
Mas Stone ez al. (1995) foram ainda mais longe no seu trabalho ao estudarem a influéncia, no
rendimento de grio de trigo, da interac¢do entre temperaturas moderadamente altas e
temperaturas muito altas, durante o periodo de enchimento do grdo. Pretenderam determinar
se os efeitos desta combinagdo eram ou ndo aditivos. Verificaram que aumentos graduais nos
valores de temperaturas moderadamente altas reduziram progressivamente o peso do grio;
constataram que se, durante o regime de temperatura moderadamente alta, ocorrer
subitamente um curto periodo de tempo com temperatura muito alta, o denominado "choque
térmico", o peso do grao sofre uma redugdo drastica. Contudo, ap6s uma situagdo de "choque
térmico", ndo houve declinio progressivo no peso do grio provocado por subsequentes
aumentos nos valores de temperaturas moderadamente altas. Isto permitiu-lhes concluir que

n3o existe aditividade dos efeitos das duas situagdes.

4.2.1 — As temperaturas elevadas e a dinimica do enchimento do grio

Nas ultimas décadas, o efeito negativo das temperaturas elevadas sobre o rendimento
final de grdo, sobretudo quando ocorrem na fase final do ciclo da cultura, tem sido
apresentado e discutido em varios trabalhos e reunides. Em Italia, as altas temperaturas que
frequentemente se verificam durante o periodo do enchimento do grao sao limitantes na
produgdo de cevada e de trigos (mole e rijo) (Borghi, 1988); em Israel, Lomas & Shoshova
(1974), estimaram redugdes de 76 kg/ha para cada dia quente e seco ocorrido entre a intese e
a maturagdo; na Australia, o factor térmico é também bastante preocupante: a temperatura
média durante o enchimento do grio, em muitas areas de cultivo australianas, € de 18° C, com
oscilagSes de 3°C a 4°C acima deste valor e com a probabilidade de haver periodos com
temperaturas diurnas superiores a 30°C; varios autores australianos defendem que o peso do
grdo diminui, quando os aumentos da temperatura sio acima dos 15°C, porque a taxa de
crescimento do grdo ndo aumenta o suficiente para compensar a curta duragdo do periodo de
enchimento (Sofield e al., 1977, Wardlaw er al,, 1989), o que origina a obtengdo de grio mal

conformado ou pequeno (Jenner, 1991).
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E fundamental uma melhoria da compreensdo das relagdes dindmicas entre taxa,
durago e peso final do grio.

O peso do gréo ¢ uma fungdo da taxa e da duragdo do processo de enchimento (Loss et
al., 1989). A taxa, que depende do nimero de células formadas durante os primeiros dez dias
apos a antese (Jenner, 1991), aumenta moderadamente com a temperatura, enquanto a duragio
do crescimento do grdo apresenta uma forte resposta negativa aos aumentos de temperatura
(Sofield ez al., 1977, Wardlaw et al., 1980; 1989).

Wiegand & Cuellar (1981) e Hunt ef al. (1991), com o intuito de analisar o efeito
térmico sobre o peso do grdo e usando trigos de inverno e de primavera, concluiram que a
duragdo do enchimento do grdo parece fixada pela temperatura e, em condi¢bes de stress
térmico, o peso do gréo ¢ proporcional  taxa do enchimento. Mas apesar do movimento dos
assimilados para o grdo ser superior, a taxa ndo aumenta devido ao aumento do metabolismo
respiratorio decorrente da elevagdo da temperatura.

Estes autores sugerem que deve ser encontrada variabilidade genética para a taxa de
enchimento e que se deve procurar explorar a possibilidade de obter combinag¢des com taxa
mais elevada, uma vez que este parimetro revela um forte controlo genético. Em relagdo a
duragdo, atribuem-lhe uma maior dependéncia dos factores ambientais, nomeadamente da
temperatura.

Neste contexto, muitos tém sido os estudos que pretendem contribuir para um melhor
entendimento das bases da tolerancia do grio ao factor térmico, ou seja, 0 que € que nessa

tolerancia esta relacionado com a taxa e/ou a duragdo do enchimento do grao.

4.2.2 — A toleriincia as temperaturas de pés-intese e sua relacio com a taxa e com a
duracdo do enchimento do grio

Um trabalho realizado por Wardlaw & Moncur (1995), onde uma analise da taxa e da
duragdo do periodo de enchimento do grio em sete cultivares, para temperaturas de
18°C/13°C (dia/noite), de 24°C/19°C (dia/noite) e de 30°C/25°C (dia/noite), mostrou que os
genotipos mais tolerantes a subida da temperatura (portanto com menos redugdo no peso do
gréo a maturagdo) foram aqueles onde a taxa de crescimento foi maior com a temperatura alta,
0 que parece querer dizer que o aumento da taxa compensou a redugdo da duragdo do periodo
de enchimento. Esta informagiio é de extraordinaria importdncia para programas de
melhoramento com vista & selec¢@o de materiais com rapido enchimento do grdo adaptados ao
ambiente mediterrdnico, ja que testemunha a viabilidade de encontrar variabilidade genética

ao efeito da temperatura de pos-antese.
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Este estudo foi dividido em duas partes: experiéncia I, com o objectivo de comparar a

taxa e a dura¢do do enchimento do grio em cinco cultivares (“H757”, “Lyallpur”, “Banks”,

“Kalyansona” e “Trigo 1) sob duas temperaturas 18°C/13°C e 30°C/25°C; experiéncia 11,

visando a mesma comparagdo em apenas trés cultivares (“Songlen”, “Kalyansona”,

“ME 717) mas agora submetidas a trés regimes térmicos 18° C/13° C, 24° C /19° C e 30°
C25°C.

Para ambos 0s casos, o recurso a regas frequentes assegurou a inexisténcia de stress
hidrico.

Apresentamos nos Quadros II e 111 os valores encontrados pelos autores, que traduzem o

efeito das diferentes temperaturas, durante o periodo de pos-antese, no peso do grio a

maturagdo, na taxa e na duragdo do enchimento do grio.

Quadro II - O efeito da temperatura no peso do grio a maturagdo, na taxa e na duragdo do enchimento do grio
do trigo (experiéncia I).

CULTIVAR
“H 7577 “Lyallpur” “Banks” “Kalyansona” “Trigo 1”7
18°C/13°C
Peso do grio (mg) 53.4 65.5 50.8 523 61.2
Taxa (mg dia™) 1.41 1.65 1.29 1.17 1.52
Erro padrio +0.04 +0.06 +0.04 +0.05 +0.04
¥ 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98
Puracio (dias) 37.9 39.70 39.4 44.7 40.3
30°C/25°C
Peso do grio (mg) 354 26.9 19.4 258 32.8
Taxa (mg dia™) 2.11 1.78 1.32 1.54 222
Erro padrio +0.16 +0.12 +0.13 +0.15 +0.19
r 0.90 0.92 0.84 0.85 (.88
Duracio (dias) 16.8 15.1 14.7 16.8 14.8

De acordo com o Quadro II, os dados obtidos permitiram verificar, entre as cultivares,
diferengas no peso do grio; os valores correspondentes a taxa de crescimento do gréo tiveram
uma variag@o mais acentuada do que a verificada para os valores correspondentes a duracgdo
do periodo de crescimento.

Segundo o Quadro I1I, todas as cultivares apresentaram diferengas evidentes entre si no
peso do grdo & maturagdo e na taxa de crescimento, nos trés regimes de temperatura em
analise; contudo, para a cultivar “Songlen”, a taxa de enchimento do grio ndo variou
significativamente com o aumento da temperatura, tendo-se verificado o contrério com 0
genotipo “ME 71”. Para “Kalyansona”, o valor foi maximo a 24° C/19° C, mas foi mais baixo
para as duas outras temperaturas, para esta cultivar, também se observou que a duragdo ndo

sofreu uma redugéo com o aumento de 24° C/19° C para 30° C/25° C.
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Quadro III - O efeito da temperatura no peso do grio a maturagdo, na taxa e na duragdo do enchimento do grio
do trigo (experiéncia II).

CULTIVAR
“Songlen” “Kalyansona” “ME 717
18°C/13°C
Peso do grio (mg) 50.5 474 673
Taxa (mg dia™) 1.62 1.47 1.89
Erro padrio +0.09 +0.05 +0.04
r 0.92 0.96 0.99
Duracéo (dias) 31.3 32.3 35.6
24°C119°C
Peso do grio (mg) 40.3 394 528
Taxa (mg dia™) 1.51 1.75 2.35
Erro padrio +0.14 +0.11 +0.11
r 0.77 0.90 0.95
Duracio (dias) 26.7 22.5 22.6
_ 30°C/25°C
Peso do grio (mg) 253 339 422
Taxa (mg dia™) 1.74 151 2.65
Erro padrio +0.18 +0.08 +0.11
0.78 091 0.96
Duraciio (dias) *14.6 22.4 15.9

Os autores estabeleceram uma comparagio entre “Kalyansona” e “ME71” quanto ao
enchimento do grio a 18°C/13°C e a 30°C/25°C. No primeiro regime térmico o
comportamento das duas variedades foi paralelo, apresentando a segunda cultivar valores
mais elevados; na segunda situagdo, “Kalyansona” teve uma curta fase linear, com fraca
deposi¢do de amido e, depois, um prolongado periodo no final do crescimento, antes da
maturagdo; no genotipo “ME 717 a taxa subiu para compensar a duragio do enchimento do
gréo, o que se traduziu num melhor peso.

Combinando os dados das experiéncias I e II, os mesmos autores procuraram
estabelecer uma ligagdo entre a redugio do peso seco do grdo a maturagdo (%) com as
alteragBes na taxa e na duragdo do crescimento do grdo, devido & subida da temperatura de
18°C/13°C para 30°C/25°C, apés a antese. Obtiveram uma forte relagdo positiva (r* = 0.732)
entre 0 aumento da taxa de enchimento do grio devido a alteragio da temperatura € a
capacidade de produzir grios maiores (menor percentagem na redugdo do peso seco do
grio),e uma fraca relagio (* = 0.376) entre a diminui¢do da duragdo do periodo de
crescimento do grdo e a capacidade dos grios para suportar altas temperaturas, verificaram
que o peso do grdo a maturagio estd mais relacionado com a taxa (r* = 0.553 a 18°C/ 13°C,
r’ = 0.894 a 30°C/25°C) do que com a duragdo do periodo de enchimento (* = 0 a 18°C/13°C
e r*=0.257 a 30°C/25°C).



24

Este trabalho veio definitivamente confirmar observagdes preliminares no trigo e em

outros cereais (Sofield ef al., 1977, Simmons & Crookston, 1979; Bagnara & Daynard, 1982;
Gleadow er al.,, 1982; Scott et al., 1983; Magds, 1996) que mostraram que O Peso seco a

maturagdo esta positivamente relacionado com a taxa de enchimento do grio.
4.2.3 - A variabilidade genética do trigo na resposta as altas temperaturas de pos-antese

A existéncia de variagBes quantitativas na resposta as altas temperaturas cedo levantou
a hipotese de, com base em diferencas genotipicas na produgio e nas caracteristicas das
plantas, seleccionar germoplasma com tolerdncia ao stress térmico. A tolerdncia ao calor
inclui a capacidade dos genotipos continuarem a crescer, a desenvolver e a manter
rendimentos econdmicos, mesmo sob condigdes de temperaturas elevadas, isto ¢, as fungGes
essenciais da planta sdo mantidas, apesar do calor (Waines, 1994). MofTatt et al. (1990), ao
medir a fluorescéncia da clorofila, método que permite determinar a eficiéncia fotossintética,
verificaram que o nivel de tolerdncia a temperaturas altas, durante a fase reprodutiva, variava
entre genotipos.

Varios estudos realizados (Shpiler & Blum, 1986, Wardlaw et al., 1989) revelaram
que cultivares de trigo oriundas de regides tropicais eram mais tolerantes ao stress térmico
que_as variedades do Norte de Africa e da Europa, enquanto que as australianas e indianas
apresentam um comportamento intermédio.

Parece evidente que a utilizagdo de um largo leque de material geneticamente diverso
e proveniente de locais geograficamente contrastantes é conveniente quando se pretende
incorporar, num programa de melhoramento, a selec¢do para tolerdncia a temperatura.

A variabilidade genética sera provavelmente complementada por investigagdes sobre
as bases fisiologicas e bioquimicas de tolerancia ao calor, que permitirdo aos melhoradores e
fisiologistas eleger trigos tolerantes para dois tipos de ambiente distintos: a) trigos melhorados
para areas tropicais, onde as temperaturas s3o altas ao longo de toda a estagdo de crescimento;
b) trigos com tolerdncia nos estadios especificos do ciclo em que sdo submetidos ao stress
térmico (para regides sob condigdes de clima mediterranico). A necessidade de diversificar o
destino dos trigos melhorados nasceu no momento em que cientistas e investigadores
compreenderam que era imperioso deixar de pensar no trigo como uma cultura so6 de climas
temperados e expandirem-no para areas do Mundo onde ndo ¢ tradicional. Aproximadamente

um bilido de pessoas vivem nos paises tropicais em vias de desenvolvimento. Apesar do
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trigo ser af um cultivo pouco frequente, o seu consumo tem aumentado estrondosamente,
sobretudo nas areas urbanas. Inclusivamente, muitos governos tém-se questionado se ndo sera
mais vantajoso incentivar a investigagio para a procura de gendtipos com potencial adequado
a estas condi¢des, do que recorrer 4 importagdo de grdo a partir de paises estrangeiros,

Klatt (1984) afirma que € absolutamente necessario, para muitas areas, germoplasma
com boa adaptabilidade a temperaturas altas, com elevada tolerancia ao calor durante os

estadios de desenvolvimento vegetativo, reprodutivo e, sobretudo, de enchimento do grao.

S-ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTO PARA TOLERANCIA AS TEMPERATURAS
ELEVADAS, EM REGIOES DE CLIMA MEDITERRANICO

S.1 — Melhoramento empirico versus analitico

As variagGes climaticas que causam flutuagdes na produgdo das culturas nio podem
ser eliminadas ou controladas no presente estado da tecnologia, no entanto, apesar do clima
estar fora do controlo do Homem, algo tem que ser feito, dentro das possibilidades humanas,
para corrigir os seus efeitos negativos, sobretudo se atendermos is varias teorias que
defendem que as alterages climéticas sdo ciclicas, isto é, as que ocorreram no passado podem
ser esperadas no futuro. Na corrida entre populagio e alimentagéo, as adversidades do clima
representam um factor perigoso (Stoskoff, 1985).

Apesar de ser conhecida a evidéncia dos efeitos da temperatura no desenvolvimento
do gréo, a concentragdo de esforgos para obten¢do de melhoramento genético nesta area é
relativamente recente. Infelizmente a falta de informagdo sobre a durag@o e a intensidade do
stress térmico, a acrescentar ao facto dos grdos, apesar de pequenos, parecerem normais,
levou a que as perdas no rendimento ndo fossem muitas vezes atribuidas a ac¢do da
temperatura mas sim a secura, devido ao facto de, no campo, estes dois condicionalismos
estarem muito associados. A secura foi sempre atribuido o papel de principal condicionante e
poucos esfor¢os tém sido feitos para determinar a importancia de cada um destes stresses e a
possibilidade da sua interac¢do na Natureza.

Nos ultimos anos, o recurso a ambientes controlados € a ensaios de campo com
diferentes datas de sementeira tém providenciado importante informagdo sobre a tolerancia a
temperaturas altas. Contudo o progresso tem sido lento, devido ao grande niimero de plantas
que 530 necessarias para ter uma variagdo genética e, também, por causa da erratica natureza
do factor climatico (temperatura) em estudo.

Apesar dos ensaios de campo n3o poderem ser substituidos em qualquer programa de

melhoramento, a criagdo de marcadores moleculares que indiquem quando as plantas estio, gy
yh
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sob stress e a identificagdo do controlo genético poderdo ser de imenso valor na selec¢do para
toleréncia a altas temperaturas, nos cereais (Wardlaw & Wrigley, 1994).

Os mesmos autores sdo da opinido que a previsio dos efeitos do stress térmico sera
bastante vantajosa, para o que é necessario obter informagdo adicional sobre o modo como o
rendimento e a qualidade do grdo sdo influenciados pela duragdo e intensidade do stress e
como se processa a variagdo na resposta entre cultivares. Com estes dados e a partir dum
modelo estatistico, serd possivel prever a produgio de grdo e a sua qualidade, para um local
especifico de cultura. A viabilidade desta metodologia foi demonstrada por Correl et al.
(1994).

Nao podemos esquecer que é importante estabelecer um espectro de diversidade
genética em relagdo 4 tolerdncia as temperaturas altas. O efeito da temperatura na variagio
genética do tamanho do grio € evidente no intervalo térmico que consideramos como
moderadamente alto (25°C — 32°C) (Wardlaw ef al,, 1989), e na sintese de proteina e
qualidade do grdo no caso de temperaturas muito altas (33°C - 40°C) (Stone & Nicolas,
1994). Estudos em tecidos vegetativos do trigo também sugerem a provavel existéncia de
genes que regulam proteinas de tolerdncia ao calor, em situacdes de “choque térmico”
(Nguyen et al., 1994). Apesar destas proteinas serem vulgarmente associadas com
termo-tolerdncia, a sua regulagdo genética e o seu modo de acgdo sio complexos e precisam
de estudos futuros mais detalhados (Harrington et al., 1994).

Parece que um meio de consideravel valor para aumentar a eficiéncia do
melhoramento para tolerdncia sera o de desenvolver marcadores moleculares, afim de
identificar proteinas e enzimas relacionadas com tolerdncia, ou com a modificagio da
qualidade do grio.

Richard (1982) classifica este tipo de melhoramento de mais analitico do que
empirico. Recuando no tempo, verificamos que no passado os melhoradores foram
modificando as culturas, nomeadamente as cerealiferas, com o objectivo de aumentar os
rendimentos combinando, com sucesso, algumas caracteristicas desejaveis (a altura da planta,
a data de antese) utilizando, fundamentalmente, uma metodologia empirica; nos anos mais
recentes, com base no desenvolvimento de novas tecnologias e no reconhecimento da
importéncia que outras caracteristicas morfologicas e fisiolégicas tém para o futuro aumento
na produgdo de grdo nos cereais, os melhoradores estabeleceram um nivel de colaboragdo
estrito com fisiologistas, biotecnologistas e citogeneticistas, conduzindo os estudos de
melhoramento para um &mbito mais analitico; entre os muitos trabalhos realizados as

pesquisas, com base fisiologica, que nos ultimos anos alguns cientistas tém desenvolvido
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sobre osmoregulagdo e condugdo nos vasos xilémicos sio um bom exemplo desta
interligagdo.

No caso concreto da tolerdncia a temperatura elevada, podem ser conseguidos avangos
futuros, com base numa melhor compreensao dos factores que controlam o desenvolvimento e
o rendimento dos cereais; os fisiologistas podem ajudar os melhoradores a desenvolver

plantas mais adequadas a ambientes particulares.

5.2 — A importincia da identificacio do stress ambiental na escolha das
estratégias de melhoramento

A produgdo de grdo resulta da influéncia das condigSes ambientais sazonais sobre o
potencial genético de cada cultivar (Major ez al., 1992).

Num programa de methoramento que integre o objectivo da produgdo e selecgdo de
genotipos com adaptagdo a ambientes especificos, é de todo conveniente um bom
conhecimento do ambiente local, no que respeita a stresses bidticos e abidticos, as suas
intensidades e a frequéncia com que ocorrem nos diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura.

O melhoramento serd mais efectivo se os gendtipos produzidos tiverem em vista os
condicionalismos especiﬁco; da regido onde irdo ser utilizados. Sacrificar uma ampla
adaptagfo em favor da adaptagdo especifica que melhor responda aos constrangimentos
prevalecentes que limitam, quer a produgdo quer a regularidade desta ao longo dos anos,
parece ser uma opgéo realista, apesar de toda a controvérsia que esta questdo levanta.

Esta estratégia de melhoramento certamente que ser4 eficaz para regides sob influéncia
de clima mediterrdnico onde o stress térmico, mesmo na auséncia de outros factores
limitantes, tem o seu efeito negativo centrado, sobretudo, na fase do enchimento do grio,
limitando a total expressdo do potencial produtivo das cultivares.

Para ilustrarmos o que acabamos de referir, podemos recorrer a um trabalho de
Srivastava (1987), que mostra a importéncia de se seleccionar para a produgdo num ambiente
especifico (Fig. 5). Segundo este autor e nas condigdes do seu estudo, se a produg@o potencial
do ambiente para que estamos a trabalhar se aproxima de 3t/ha ou mais, a selecgdo sera
efectiva se praticada em ambientes 6ptimos. No entanto, se 0s stresses ambientais limitam as
produgles até 3 t/ha ou menos, entio poderd ser mais eficiente a selec¢do de plantas em
condi¢es limitantes da produgdo, seleccionando com base na resisténcia/tolerancia aos
stresses prevalecentes e dando menos importancia 4 maximizacdo dos rendimentos para
ambientes favoraveis. O “sacrificio” de cultivares com ampla adaptacgdo, quando semeadas em

ambientes caracterizados por stress/es, pode expressar-se numa menor producdo/ha. Pelo
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contrario, a criagdo de genotipos para condigdes com exigéncias especificas pode levar a

obteng@o de linhas melhor adaptadas.
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(Adaptado de Srivastava, 1987)

Fig. 5 - Produgdo de grdo de duas variedades de trigo em condigdes favoraveis (Ambiente B) e desfavoraveis
(Ambiente A).

Como a finalidade dos programas de melhoramento consiste na identificagio do
germoplasma mais adequado, cuja fenologia melhor se ajuste aos periodos favoraveis
ultrapassando alguns factores limitantes, é possivel alcangar ganhos na produtividade e

estabilidade das produgdes (Magas, 1996).

6 — ENQUADRAMENTO DO ESTUDO REALIZADO. SUA INTEGRACAO NO
PROGRAMA DE MELHORAMENTO DO DC/ENMP

Em Portugal, nos ultimos anos, a agricultura de regadio foi-se gradualmente impondo.
Apesar do ancestral dominio das técnicas de rega, em particular na regido litoral Norte, nos
vales do Tejo, Mondego e Sado, recentemente vastas areas do Sul tém vindo a ser adaptadas
ao regadio, muitas vezes em zonas onde a experiéncia de rega era diminuta.

Actualmente, estima-se que a area agricola irrigavel no Alentejo atinja cerca de
108 000 ha dos quais, apesar de ndo se dispor de estimativas oficiais, se pensa que 10 000ha
sdo destinados essencialmente a cereais, prados e forragens (Pinto, 1998).

Com o recurso ao uso da agua os agricultores alentejanos, que semeiam os cereais de
Outono/Inverno numa regido em que o défice entre a precipitagio atmosférica e a

evapotranspira¢do ¢ extremamente acentuada sobretudo quando as plantas entram na fase
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reprodutiva, tentam eliminar os efeitos negativos que as caréncias hidricas provocam nas
produgdes potenciais das culturas. Contudo, tem-se constatado que os rendimentos dos cereais
regados, nomeadamente no trigo, ndo sdo muitas vezes os que se esperavam, o que nos leva a
pressupor que o problema das variagbes acentuadas da temperatura em fases criticas do
desenvolvimento das plantas, é uma condicionante a considerar.

Consciente de que a eliminagdo do stress hidrico, com a introdugdo do regadio, pode
permitir melhorar a competitividade das culturas em termos econdmicos, o Departamento de
Cereais da Estagdo Nacional de Melhoramento de Plantas de Elvas (DC/ENMP) procura
diversidade genética que lhe permite seleccionar variedades que possam expressar
estabilidade de produgfo, sob condi¢des climaticas onde a ocorréncia de um stress abiotico,
sendo mesmo a combinag¢do de varios, podem acontecer, independentemente do sistema de
agricultura adoptado. Se, para sequeiro, as cultivares tém que ser portadoras de caracteristicas
que facultem a plasticidade de comportamento para fazer face a irregularidade do ambiente,
em regadio importa considerar, por um lado elevadas produgdes de biomassa e adequada
repartigdo de assimilados para o grdo, tirando partido das condi¢des favoraveis do pohto de
vista hidrico e, por outro lado, um ciclo vegetativo ndo muito alargado que permita fugir ao
stress térmico que ocorre no final.

E neste contexto que se insere o presente trabalho. Procuramos contribuir para a
identificagdo de gendtipos com tolerancia/resisténcia ao stress térmico durante o enchimento
do grdo, porque estamos convictos que as altas temperaturas do pds-antese sdo limitativas da
producdo de grdo, com especial incidéncia no seu baixo peso, mesmo em boas condig¢bes
hidricas. Ao mesmo tempo, pretendemos recolher informag@o sobre a plasticidade de
adaptagdo das diferentes espécies como a cevada, o trigo mole — quer o habito de crescimento
de primavera, quer o alternativo — e o trigo rijo, quando semeados em condi¢des distintas.

Se, para zonas favoraveis ou com fracos constrangimentos ambientais (de solo, clima,
técnicas culturais), a escolha do rendimento potencial (ou a aptidio genética para o
rendimento) como objectivo fundamental de critério de seleccdo, se encontra perfeitamente
justificada, para regides com fortes e erraticas limitagbes a produtividade ndo pode ser a
opgdo eleita, uma vez que os niveis de rendimento proximos do rendimento potencial terdo
fracas probabilidades de serem atingidos. Nesta ultima situagdo, a selecgio pela producio e
seus componentes € pouco eficaz, pois a variagio genética e a heritabilidade deste caracter
sdo pouco elevadas (Monneveaux, 1991). Este fendmeno justifica o facto de as cultivares que
sdo melhoradas com sucesso em situagdes favoraveis e definidas como amplamente
adaptadas, ndo expressem superior potencial produtivo quando introduzidas em ambientes

sub-optimos. Em condi¢des varidveis e imprevisiveis como o sio as mediterranicas, o
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trabalho do melhorador ¢ dificil; algumas correntes de pensamento determinantes no moderno
melhoramento (Ceccarelli, 1994) preconizam, para as condiges marginais, um critério de
seleccdo baseado na regularidade de produgdo, como forma de diminuir a frequéncia das
perdas das culturas; a par do melhoramento convencional, defendem a introdu¢do de métodos
mais analiticos, de técnicas de biologia molecular ¢ uma utilizagdo racional dos recursos
genéticos, nomeadamente “land races”.

A filosofia dominante no programa de melhoramento do Departamento de Cereais, a
par da criagdo e selecgdo de novo germoplasma com os objectivos de aumentar o potencial
produtivo de per si e a qualidade tecnologica, tem privilegiado simultaneamente o
melhoramento de gendtipos para tolerdncia/resisténcia aos constrangimentos bidticos e
abidticos procurando seleccionar, de entre os milhares de linhas em observa¢do, material
vegetal com estabilidade de produgdo ao longo dos anos, como forma de minimizar as
variagBes interanuais do rendimento dos cereais. Este procedimento tem permitido eleger
genotipos com capacidade para expressar elevado potencial produtivo em situagdes culturais
favoraveis, nomeadamente no regadio; por outro lado e recorrendo a conhecimentos
desenvolvidos na area da fisiologia e ecofisiologia das culturas, tem conduzido & selecgio de
germoplasma para condigdes especificas, portador de caracteres morfofisiologicos que lhes
permita estabilidade de produgo, numa perspectiva de fazer face as oscilagdes ambientais.

A extrema racionalidade, abertura & inovagio e rapidez de adaptagdo dos agricultores

assim o exigem.

7 — MATERIAL E METODOS

7.1 - Genétipos em estudo

Com o intuito de identificar caracteres agronémicos e/ou morfofisiologicos associados
com a tolerdncia a temperaturas elevadas e, mais, se estas caracteristicas sio vulgares no
cereal ou se a tolerdncia, estando na cultivar num dado estadio de desenvolvimento, implica
tolerdncia num outro, tivemos que procurar variabilidade genética.

A variagdo genética, ao proporcionar a diversidade necessaria a um permanente
aperfeigoamento das caracteristicas da planta, ¢ o elemento vital para os melhoradores.

Clarke (1987) sugere que neste tipo de trabalhos se devem usar, no minimo, 12
genotipos para que , com seguranga, seja identificada variabilidade e atribuida a variagdo das
produgdes ao efeito do condicionalismo em observagdo sobre a(s) caracteristica(s) em estudo.

Um grande nimero de cultivares aumenta a probabilidade de encontrar interac¢des

genotipo x temperatura (Bagga & Rawson, 1977, Slafer & Rawson, 1994). Quando a
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investigagdo se centra ao nivel do melhorador, ¢ pois de grande importincia constatar
variagdo e recolher informagdo que possam ser utilizadas na orientagdo do programa de
melhoramento. Contrariamente, no campo fisiologico a obrigatoriedade é o uso de poucos
genotipos, ja que o fim basico é o de fornecer dados e estimulo a planificagdo de trabalhos
aplicados.

Neste estudo foram usados 25 gendtipos, entre os quais figuram 12 de trigo mole
(Triticum aestivum ssp. vulgare), nove de trigo rijo (Triticum turgidum conv. durum), quatro
de cevada, sendo trés disticas (Hordeum vulgare conv. distichon) e uma hexastica (Hordeum
vulgare conv. hexastichon). Tivemos o cuidado de fazer incidir a escolha deste material sobre
germoplasma que variasse na sua constituigio genética e na sua origem geografica. Assim, o
nosso estudo incidiu sobre: 1) trigos hexaploides (Triticum aestivum ssp. vulgare) por terem a
maior area cultivada, a nivel mundial, devido & sua adaptabilidade a diferentes regides
agroclimaticas; grande parte desta capacidade adaptativa advém-lhes da complexa interac¢do
entre genes de vernalizagdio e de fotoperiodo; 2) trigos tetraploides (Zriticum turgidum conv.
durum) por apresentarem desenvolvimento satisfatério sob condigdes de secura e
manifestarem boa qualidade, quando produzidos em zonas com baixa pluviosidade e clima
semi-arido; 3) cevada por ser talvez, em relagio as duas espécies anteriores, a mais tolerante a
Stresses ambientais. efectivamente, ela ¢é detentora de caracteristicas morfologicas
(precocidade de floragdo, relagio taxa/duragio de enchimento do grdo) que parecem
contribuir para que, em condigdes desfavoraveis, com um n° grio/m? similar ou ligeiramente
inferior ao do trigo, tenha melhor peso do grao e, consequentemente, melhor rendimento
(Acevedo, 1991).

A lista completa esta incluida no Quadro 1V. Como se pode verificar, existe grande
diversidade de comportamentos e de atributos, nomeadamente no ciclo de desenvolvimento,

presenga de genes Rht e tamanho do grio.

7.2 — Localizagdo dos ensaios

Os ensaios foram instalados, no ano agricola 1997/98, no campo experimental que se
localiza junto a sede da Estagdo Nacional de Melhoramento de Plantas, em Elvas, ¢ cujas
coordenadas geograficas sdo:

e Latitude: 38° 54’ N
e Longitude: 7° 09 W
e Altitude: 272 m
O tipo de solo ¢ Mediterranico Pardo de quartzodioritos (Pmg) (Cardoso, 1965).
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Quadro IV - Genealogia, origem ¢ principais caracteristicas dos 25 genotipos (12 de trigo mole, nove de trigo rijo ¢ quatro de
cevada) utilizados nos ensaios de 1997/98.

Genétipo Genealogia | Origem | Caracteristicas Principais

Triticum aestivum ssp. vulgare

LR-N10B/An® CIMMYT Ciclo primavera, grio pequeno, elevada

Anza N10B/An massa do hectolitro e clevado n° de
grios/ m’. Aristado.

Mondego Justin/Siete Cerros CIMMYT/ENMP Ciclo primavera elevada produtividade.
Aristado.

Centauro Imério/Strampelli Italia Ciclo  alternativo, com  necessidade
moderada de vernalizagio, grio pequeno,
palha curta, Rht 8 ¢ Rht 18. Aristado

Soissons Irena x HN 35 Florimond Ciclo altemativo, palha curta, espiga fértil.

Desprez-Franga Aristada.

Eufrates TX73/V203*3/Ami CIMMYT/ENMP Ciclo altemativo. com pequena necessidade
de vemalizagio, grio pequeno ¢ clevada
massa do hectolitro. Aristado.

Gocelent Goya x Talent INRA - Franga Ciclo altemativo, palha alta. Matico.

Cno79#2/P11’S” Cno79#2/Pr1”S” CIMMY T/ENMP Ciclo primavera, precoce, grio grande ¢ boa
resisténcia a Septoria sp. Aristado.

Sever Caia x Sunbird”S” ENMP Ciclo primavera, sensivel ao fotoperiodo,
folha erecta, grao grande. Aristado.

TE 9111 PF 70354/Yaco”S” CIMMYT/ENMP Ciclo primavera, grio grande, clevada
resisténcia a Septdria tritici, folhas eroctas
que enrolam com o stress. Aristado.

TE 9114 (Tejo x Talent) x Almansor ENMP Ciclo primavera, grio grande e claro.
Aristado.

TE 9113 Almansor x Mildress-Torim ENMP Ciclo primavera, grio grande. Aristado.

Golia Italia Ciclo primavera. Aristado.

Triticum turgidum conv. Durum

Celta Plc"S”-Ruff’S”xGta”S™-Rite CIMMY T/ENMP Ciclo ) primavera, grio vitreo, massa
hectolitro alta, peso de 1000 grios regular.

Castico USA III Co-Gr”'$”[GII"S”/ (Bye*-Te- CIMMYT/ENMP Ciclo primavera, grio vitreo, por vezes com

2BW)xFg»8”] = tendéncia a amarelecer.

TE 9007 Chen”s”/Altar 84 CIMMYT Ciclo primavera.

TE 9204 Gdo Vz 512/Cit/Ruff/Fg/3/ Pin/Gre//Trob CIMMYT Ciclo primavera.

TE 9006 Ren”S”/Dack”s/Teal”S” CIMMYT Ciclo primavera.

Acalou Franga Ciclo primavera.

TE 9306 (Heélvio x Mondur) x (Timpanas x ChenS™) ENMP Ciclo primavera.

TE 9307 W 2057 x Tezontli”S” ENMP Ciclo primavera.

TE 9110 Oste”S”//Cta”S”/Yav”S” CIMMYT Ciclo primavera.

Hordeum vulgare conv. distichon e hexastichon

Alexis St. 1622 x Trumpf Alemanha Ciclg primavera, distica, com ) clevada

2 qualidade para malte. Alta capacidade de
adaptagdo.

Gimpel (Proctor x Carsberg IT) x (Heine 4808 x Stamm-  Alemanha Ciclo primavera, distica, boa qualidade para

VLP) malte.
Trianon 0011 x Corniche Franga Ciclo primavera, distica.
Sereia (Arivat x Norueguesa) Amy ENMP Ciclo primavera, muito precoce. boa

qualidade forrageira. Hexastica.




7.3 — Delineamento experimental

Este trabalho encontra-se inserido no esquema de investiga¢do e melhoramento do
Departamento de Cereais da Estagdo Nacional de Melhoramento de Plantas.

Foi organizado com a finalidade de avaliar o efeito da temperatura nos diferentes
estadios do ciclo de vida das plantas, a forma como, afectando o seu metabolismo interfere na
taxa de desenvolvimento dos componentes da produgdo e, consequentemente, no rendimento
de grdo e, também, para procurar entender quais os atributos morfofisiologicos envolvidos na
resposta da planta ao condicionalismo térmico, numa tentativa de identificar variabilidade.
Assim sendo, estabeleceram-se, no campo, trés ensaios, tentando criar condi¢des de

desenvolvimento contrastantes.

Situagdio A: corresponde ao ensaio que se pretendeu que fosse semeado na data considerada
normal e prevalecente na regido (2° quinzena de Novembro); no entanto, a queda
pluviométrica que se verificou nessa altura s6 permitiu que a sementeira fosse
realizada a 5 de Dezembro de 1997. Nesta situagdo, procuramos criar condigdes
de boa fertilidade, irrigagdo de modo a assegurar as plantas um estado hidrico
favoravel, e auséncia de infestantes ¢ doengas, com um adequado suplemento de

nutrientes, agua e controlo fitossanitario.

Situa¢iio B e C: ensaios semeados mais tarde (16 de Fevereiro de 1998), com o intuito de
permitir que o crescimento das plantas ocorresse sob condigdes de
temperatura elevada, sobretudo na fase final do ciclo (periodo de
enchimentg do grdo). Na situagdo B, mantivemos a disponibilidade da 4gua
no solo, recorrendo a irrigagdo suplementar, a fim de mostrar que o
desenvolvimento pode ser limitado pela temperatura. Na situagdo C, ndo
usamos regas.

A realizagdo simultdnea do mesmo ensaio nas duas situagdes teve como
base avaliar quais os genotipos que, ao apresentarem diferengas, pudessem
ser assumidos como melhor adaptados ao ambiente limitante,
particularmente quando o seu comportamento estivesse associado a uma

expressdo positiva do seu potencial produtivo, na situagdo menos favoravel.

Em cada um dos ensaios, os genétipos foram dispostos no terreno em trés blocos

casualizados. Cada bloco era constituido por 25 talhdes, um para cada genotipo, com seis
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regos e uma area Gtil de 12m* (1.2m de largura x 10m de comprimento). As ruas entre talhdes
tinham 0.5m e entre cada bloco de 2m (Fig. 6). Nos extremos dos blocos semeou-se uma
bordadura, com o objectivo de assegurar condi¢des de desenvolvimento uniformes para todos
os gendtipos em estudo, evitando assim o chamado “efeito de bordadura”.

A sementeira foi realizada com um semeador de ensaios de seis linhas do tipo

“@yord”.
7.4 — Técnicas culturais adoptadas

No Quadro V esta registada a densidade de sementeira para cada um dos ensaios
correspondentes a cada situagdo criada (A, B, C) e de acordo com a espécie semeada. De
referir que aquela densidade foi ajustada tendo em conta a percentagem de germinago € o

peso de 1000 graos de cada um dos gendtipos.

Quadro V - Densidade de sementeira, por ensaio ¢ por espécie.

Densidade de sementeira

Espécie (grdos/m?)
Situacio A Situacio B Situacio C
Trigo mole 400 500 500
Trigo rijo 400 500 500
Cevada 250 350 350

A adubagdo de fundo foi realizada com distribuidor centrifugo, antes da sementeira, e
foi feita de acordo com a analise de solos, previamente efectuada na folha onde o ensaio foi
instalado.

As adubagbes de cobertura foram também efectuadas com a ajuda do mesmo
distribuidor; na situagdo A, optamos pela distribui¢do fraccionada do adubo, aplicando-o
quando a cultura se encontrava na fase de afilhamento, no encanamento e, finalmente, no fim
do emborrachamento; na situagio B, as aplicagdes foram ao afilhamento e ao
emborrachamento; na situa¢do C fizemos uma s6 cobertura.

Para a monda quimica utilizAmos um pulverizador “Rau” munido de barras, com o
objectivo de eliminar as infestantes que se instalaram no terreno apOs a sementeira e que
passaram a competir, por nutrientes e 4gua, com as plantas.

Foi necessario proceder a tratamentos fitossanitarias para impedir a progressio de

micoses que se desenvolveram, inicialmente na cevada e, posteriormente, no trigo mole.
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O recurso ao fungicida controlou perfeitamente o aparecimento dos fungos, ndo chegando a
verificar-se danos na produgdo de grio, uma vez que a doenga se restringiu as folhas mais
baixas da planta e numa altu;a em que esta ainda ndo tinha atingido a sua altura definitiva. Por

esse facto, a infec¢do ndo foi quantificada.

O surgimento de afideos, nos genotipos semeados mais tarde, conduziu a aplicagao

dum insecticida.

O sistema de rega usado foi o de gota a gota, de forma a manter humidade no solo e

evitar o stress hidrico nas plantas.

A colheita foi efectuada com uma ceifeira debulhadora de ensaios, 15 a 20 dias apos a

maturagao fisiologica.

No Quadro VI estdo descritas as técnicas culturais adoptadas, os adubos, os produtos

fitossanitarios e respectivas quantidades usadas, nas trés situagdo em ensaio.

Quadro VI - Técnicas culturais adoptadas.

Situaciio A

Situa¢io B

Situacio C

Data de sementeira

5 de Dezembro

16 de Fevereiro

16 de Fevereiro

x 2 de Dezembro 16 de Fevereiro 16 de Fevereiro
AdUbacaO de fundo 14U N - 28U P,05 - 28U K,0 | 14U N - 28U P,05-28U K,0O | 14U N - 28U P,05 — 28U K,0
(Mg + Bo) (Mg + Bo) (Mg + Bo)
1*- 8 de Janeiro
- S8OUN 23 de Margo 6 de Abril
Adubagao de 2*- 25 de Fevereiro 80U N 80U N
cobertura 40U N
3*- 23 de Margo
20U N
17 de Fevereiro
31/ha de Gramoxone 2000
, 20 de Fevereiro @ 17 de Fevereiro
Monda ‘fe Pos- 20g/ha de Sprinter 23 de Margo 31/ha de Gramoxone 2000
emergencia ©) 3kg/ha de Arfax 50 WG
©)
13 de Fevereiro 20 de Margo 20 de Margo
0.5 I/ha de Tilt 250C 0.5 I/ha de Tilt 250C 0.5 1/ha de Tilt 250C
(s6 nas cevadas) (s6 nas cevadas) (s6 nas cevadas)
@
Fungicida 26 de Fevereiro
0.5 I/ha de Tilt 250C
(em todo o ensaio)
20 de Margo 28 de Abril 28 de Abril
0.5 /ha de Tilt 250C o 0.5 I/ha de Tilt 250C 0.5 Vha de Tilt 250C
(em todo o ensaio) (em todo 0 ensaio) (em todo 0 ensaio)
28 de Abril 28 de Abril
Insecticida | = e 150ml/hl de Digor 150ml/hl de Digor

®
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Quadro VI (cont.) - Técnicas culturais adoptadas.

Situacio A Situacio B Situac¢io C
Data de sementeira 5 de Dezembro 16 de Fevereiro 16 de Fevereiro
Inicio: 16 de Margo Inicio: 16 de Margo
Fim: 15 de Junho Fim: 15 de Junho

Plano de rega Duragfio: variou de 2h a 4h | Duragdo: variou de 2h a 4h| coccmeeeee
didrias sempre que | didrias  sempre que a
necessario para manter o |disponibilidade de 4gua no
estado hidrico das plantas | solo era diminuta .

@ Sprinter (Rhdne-Poulenc Agro)
Substancia activa: 75% (p/p) de tribenurdo metilo
Herbicida selectivo de pos-emergéncia, indicado para o combate as infestantes de folha
larga (sempre-noiva; erva-moleirinha; corriola).

@ Gramoxone 2000
Substéncia activa: 200g/l ou 18.48% (p/p) de paraquato (sob a forma de dicloreto de
paraquato).
Herbicida de contacto e subsidiariamente de translocagdo, indicado no controlo de
infestantes mono e dicotiledoneas.

@ Arfax 50 WG (Ciba — Geigy)
Substéncia activa: 49.7% clortolurdo
0.3% triassulfurdo
Herbicida residual e de contacto, indicado no combate a erva febra, saramago, papoila e
cabelo de cdo.

@ Tilt 250 C
Substancia activa: 250g/1 de propiconazol
Fungicida sistémico polivalente com largo espectro de acgdo.
Em trigo controla: Septoria tritici (septoriose da folha); Puccinia striiformis (ferrugem
amarela); Puccinia recondita (ferrugem castanha); FErysiphe graminis (oidio).

Em cevada controla: Erysiphe graminis (oidio); Rynchosporium secalis (rincosporiose),
Helminthosporium teres (helmintosporiose); Puccinia hordei (ferrugem castanha).

® Digor

Substancia activa: 400g/l ou 36.7% de dimetoato
Insecticida sistémico indicado, entre outras pragas, para afideos.

7.5 - Dados climatolégicos referentes ao ano agricola de 1997/98

Utilizamos os dados registados no posto meteorologico, da Estagdo Nacional de
Melhoramento de Plantas, situado proximo do local dos ensaios, para elaborarmos os perfis

das temperaturas méaximas e minimas diarias dos meses de Margo a Julho de 1998;
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procuramos tragar a evolugéo das temperaturas ao longo dos meses em que, nas regides sob
influéncia mediterranica, os cereais estdo na fase reprodutiva e de enchimento do grao
(Fig. 7). Usamos os valores de 1995 como referéncia por ter sido o ano, no conjunto dos dez
anos eleitos (1989-1998), em que as temperaturas maximas diarias foram mais elevadas.
Através da figura, podemos constatar que 1998 ndo constituiu uma excepgo ao apresentar, a
partir de Margo, oscilagdes térmicas com “picos” que constituem limitantes ao normal
desenvolvimento das plantas.

Para ilustramos as condi¢des desfavoraveis em que decorreu o periodo de enchimento
do grdo no ano agricola de 1997/98, marcamos as datas em que se verificou a primeira e a
Gltima antese e maturagdo fisiologica, em cada situagio em ensaio. A nomenclatura usada
para as referenciar na figura foi: 1A, 1B e 1C para representar as primeiras anteses e UMA,

UMB e UMC para as ultimas maturagdes, nas situagdes A, B e C, respectivamente.

o | Enchimento do grifo (B) |
L Enchimente do griaa (C)

16,8 4
4.9 L Enchimento do grio (A) |
SAH
10,3
380
36,6 4
34.8 4
3284
30,6
28,8
26,6
240
28] f
200 e §
1964 &
169
146
120
10.9
ERER
6.0 -
404
2.6
ikH] T T L e e S a e n e e s L e N o
&~ i1~ 1% 'L 26~ 3 8- 1% 2. 25 20 3. - 18- 20- 2% 30~ 4- b M- 1% 24 20 deul el 34- 194 24 2%
\{m Mor Mo Mo Mar Mar \hr Abr Abr Abr Abr Abr Abr Mai Mai M M Mai Mai An o Am Am Am Am Jab  Jal et A3

em—Temp. min. 1993 —Tomp. max. 1993 Temp. min. 1998 s Tomp. mix. 1998

Fig. 7 — Evolugdo das temperaturas maxima e minima didrias, nos meses de Marco a Julho de 1995 ¢ 1998.
Periodo de enchimento do grio nas trés situagdes contrastantes (A, B, e C).

Ao analisarmos a figura, verificamos que as variedades desenvolveram o periodo de
enchimento do grdo em condig¢des de temperaturas maximas elevadas, cujos valores foram,
nalguns dias, o dobro do que ¢ considerado o optimo (15°C — 18°C), como sejam os
registados em 28 de Marco e 25 de Abril (27°C), em 18 de Maio (29.5°C), em 19 de Junho
(36.5°C) ou, mesmo, em 12 Julho (39.5°C). As variedades semeadas mais cedo (5 de
Dezembro de 1997, situagdo A) tiveram um periodo mais alargado, enquanto que para as
cultivares semeadas em 16 de Fevereiro de 1998, o intervalo de tempo entre a antese e a
maturagdo foi maior na situagdo B (devido a rega) do que na C onde, para além do stress

hidrico provocado pela auséncia de precipitagdo nos meses de Junho e Julho (Fig. 8), o
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hidrico provocado pela auséncia de precipitagdo nos meses de Junho e Julho (Fig. 8), o

germoplasma atingiu a fase final do ciclo sob temperaturas maximas elevadas (na ordem dos
37°C - 39.5°C).

Para reforcar as dificeis condi¢des térmicas sob as quais decorreu o periodo de

enchimento do gréo, elaboramos o Quadro VIl onde registamos, para as temperaturas maxima

e minima, os valores que indiciam limitagdes ao crescimento dos cereais,

Quadro VII - Perfis das temperaturas maxima e minima durante o periodo de enchimento do grdo nas trés
situagdes contrastantes (A, B e C).

Situacio A Situac¢io B Situacgio C
Enchli)zlrég(tl(?:(?grﬁo 28/03/98 - 18/06/98 | 06/05/98 - 22/07/98 |04/05/98 - 03/07/98
média. 23.3 30.1 28.0
Tempiogé"ima maxima 35.0 40.5 37.5
minima 155 185 18.5
modal 23.5 23.5 23.5
Temp. Jud‘::p 20°C 57 dias 76 dias 59 dias
média 10.7 14.0 12.9
Tem"('ogi“ima méxima 18.5 20.0 19.0
minima 3.0 7.0 7.0
modal 12.0 14.0 14.0

Assim, e no que diz respeito a situagdo A, a média das temperaturas maximas diarias
foi 23.3°C, para um valor maximo de 35°C e um minimo de 15.5°C; o niimero de dias em que
a temperatura maxima foi superior a 20°C foi 57. Para a situagdo B, a temperatura maxima
teve um maximo de 40.5°C e um minimo de 18.5°C, o valor médio foi de 30.1°C e registaram-
se 76 dias com maximas superiores a 20°C. No periodo correspondente a situagdo C, a
temperatura maxima meédia foi 28°C variando entre um valor superior de 37.5°C e um inferior
de 18.5°C. A moda, nas trés situagdes, foi de 23.5°C.

Em relag¢do a temperatura minima, o seu menor valor, 3°C, foi assinalado durante o
periodo de enchimento do grdo na situagdo A e, de acordo com a Fig. 7, ocorreu na 2°
quinzena de Abril. A média das minimas foi mais baixa nesta situagio (10.7°C) do que em B
(14.0°C) ou em C (12.9°C).

Apesar da precipitagdo ter sido bastante maior nos primeiros meses deste ano agricola,

em relagdo ao que aconteceu nos ultimos 30 anos (Quadro VIII e Fig. 8), foi insuficiente e
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praticamente nula em Junho e Julho. O ano caracterizou-se por um Inverno extremamente
chuvoso, especialmente em Novembro (262 mm) e Dezembro (122 mm), que acabou por
condicionar a data da primeira sementeira (situagdo A). Mas a humidade do solo acumulada

nestes meses veio a ser seriamente comprometida pelas subidas bruscas da temperatura

maxima de Margo.

Quadro VIII - Comparagdo entre a precipitagio mensal (mm) no ano agricola de 1997/98 ¢ a média dos ultimos
30 anos, assim como o nimero de dias de chuva, em Elvas.

Meses Precipitagio Precipitaciio 30 anos N.° de dias
(mm) (mm)
Novembro 262.4 71.4 22
Dezembro 121.5 85.6 14
Janeiro 40.3 73.7 10
Fevereiro 91.1 62.5
Marg¢o 10.0 46.1 3
Abril 36.8 46.2 11
Maio 95.0 41.8 13
Junho 2.2 24.1 2
Julho 0.0 438
300 25
250 A
200 -
= F
g 150 =
= e
100
50
O B

SO S G S
B Prec.30 anos == N° dias

Fig. 8 — Precipitacdo mensal e numero total de dias do ano agricola de 1997/98 e precipitagdo mensal média
dos ultimos 30 anos em Elvas

A variagdo termopluviométrica que se constata, por observagdo desta figura, permite
identificar o ambiente climatico dificil em que se desenvolve o melhoramento de cereais, na
regido Sul de Portugal, manifestamente influenciada por condi¢des mediterranicas, onde o
periodo para o crescimento das plantas em sequeiro € limitado por falta de agua e por

elevadas temperaturas, nalguns anos s6 no inicio, mas sempre no fim do ciclo. A
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evapotranspiragdo excede em larga proporgio a precipitacdo. Acresce ainda a grande

variabilidade observada na data de ocorréncia das primeiras chuvas.

8 — PARAMETROS ANALISADOS E METODOLOGIA UTILIZADA

No ambito do objectivo deste trabalho analisimos varios pardmetros que agrupamos
em observados e determinados. Nos primeiros estdo incluidos os obtidos por observagdo
visual, enquanto que os segundos correspondem aos que foram directa e quantitativamente
medidos, quer no campo, quer no laboratdrio, assim como os calculados a partir dessas

medigdes.

8.1 — Parametros observados e métodos usados

De referir que os valores apresentados correspondem & média dos obtidos nas
observagdes efectuadas.

Para cada ensaio, em cada repeti¢io e para cada talhio:

* a emergeéncia foi assinalada quando a primeira folha estava bem visivel;

* a data de espigamento quando se verificou que, pelo menos, 50% das plantas
apresentavam a espiga fora da bainha;

* a data de antese foi marcada quando as anteras estavam visiveis nas espiguetas,

* a altura das plantas foi medida com o auxilio duma régua graduada em centimetros,
que foi colocada junto as plantas, na vertical, fazendo-se a leitura na parte superior
da espiga, excluindo as aristas,

* a maturagdo fisiologica foi assinalada quando 50% das plantas apresentaram a

cariopse dura, ndo se deixando vincar pela unha.

Em cada um dos ensaios instalados, s6 na primeira repeticdo e em cada um dos
talhdes, foram marcadas aleatoriamente, mas bem espacadas entre si, 10 plantas. No
colmo principal de cada uma delas e ao longo do seu ciclo cultural, recolhemos os dados
respeitantes:

* a0 aparecimento das sucessivas folhas e filhos.

Por se tratar de observagbes & vista desarmada, que ndo permitem verificar com

minucia certos pormenores vegetativos, optamos por ndo registar o coleoptilo nem o filho

coleoptilar, .
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Klepper ef al. (1982), combinando o método usado por Jewiss (1972) e Haun (1973),
estabeleceram uma escala, baseada numa metodologia de campo, capaz de medir pequenas
diferencas no desenvolvimento didrio. Segundo esse sistema, as folhas que surgem em
posi¢do diametralmente oposta ao longo do colmo principal sdo numeradas de acordo com a
sua ordem de aparecimento, através da letra L seguida de um digito simples (L1 é a primeira
emergida). Os filhos nascidos nas axilas das folhas s3o designados pela letra T, acrescida do

digito correspondente ao da respectiva folha (T1 é o primeiro filho na axila da folha L1)

(Fig. 9).

i\ 1

Filho Y

coleoptilar”™”

Fig. 9 - Planta de trigo mostrando seis folhas e trés filhos no
colmo principal. (Adaptado de Klepper et al., 1998).

e Ao surgimento do 1° nd, que nos permitiu saber quando se iniciou o encanamento.
De referir que, em condigbes de campo, onde os factores ambientais ndo sdo
controlaveis, as alteragdes no desenvolvimento das plantas como resposta a essas
modificagdes do clima ndo sdo linearmente periddicas; assim, as observagdes foram feitas a
intervalos regulares, de trés em trés dias. Estas determina¢Bes sdo uma ajuda preciosa em
qualquer estudo que pretenda descrever o crescimento duma cultura como um processo

dindmico (Davidson & Campbell, 1983).
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Estes pardmetros, que correspondem a fases da morfologia dos cereais, foram medidos
em Dias Grau de Crescimento (DGC), isto é, unidades térmicas facilmente calculadas a partir
de valores rotineiros da temperatura do ar (Baker er al, 1986). Como o nome indica,
correspondem ao nimero de graus que se acumulam durante determinado periodo e que sdo
Uteis para as plantas. E necessario estabelecer uma temperatura base (Tb) ou limiar da
vegetagdo activa ou zero de actividade vital, abaixo da qual esta actividade praticamente se
suspende (Feio, 1991). Nao existe uma constante: este mesmo autor refere os valores de 3°C a
4.5°C para o trigo, e de 6°C para a cevada; Davidson & Campbell, (1983), apontam 4.6°C para
ensaios em estufa e, em condi¢des de campo, 2.4°C; Wall (1974), concluiu que a temperatura
base varia para cada estadio de desenvolvimento da planta, indo de 2°C & germinagfo até 9°C
durante o enchimento do grao; Darroch & Baker (1990), consideram 5°C; em alguns estudos
aparece 0°C (Cao & Moss, 1994). Em Portugal, Mata Reis et al. (s/ data) apontam 6°C para
valor de Tb. )
A temperatura média (Tm) do dia, foi determinada fazendo a média das temperaturas
maxima (Tmax.) e minima (Tmin.) desse dia. Foi a este valor Tm que subtraimos Tb.
Somamos os valores de todos os dias do periodo que pretendemos considerar,
Todas as temperaturas médias inferiores a temperatura base foram eliminadas, isto €,

consideramos o valor zero para esse dia (Davidson & Campbell, 1983; Feio, 1991):

DGC =X (Tm - Tb), Tb = 6°C

se Tm < Tbentio Tm=10

A acumulagdo lenta dos Dias Grau de Crescimento origina um bom afilhamento,
plantas com folhas amplas e bem distribuidas e, numa fase posterior, espigas grandes. Se
ocorre a situacdo inversa, as folhas ficam mais pequenas (ha reduc@o da area foliar), o que se

reflectird na formag8o das espiguetas (Mags, 1996).
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8.2 - Parimetros determinados e métodos adoptados

Tanto ao longo do ciclo cultural das plantas como apos a colheita, determinamos
valores referentes 4 produggo, aos componentes de produgdo e os relativos a pardmetros
agrondmicos altamente relacionados com o rendimento final do grido, no intuito de
compreendermos o comportamento ecofisiologico € a resposta dos genétipos as diferentes

situagdes em estudo.

1) Biomassa a intese
Corte, ao nivel do solo, em 0.6m? (em cada talhdo), na respectiva data de antese.
Registamos o peso da matéria verde correspondente a este corte para posterior calculo da
matéria seca; seguidamente secAmos uma amostra de 400g retirada do total, em estufa a
100° C, durante 6h, e anotamos o respectivo peso da matéria seca.

A biomassa a antese foi determinada da seguinte forma:

Biomassa a 4ntese — Matéria Seca ( kg) x 10000 m®
(kg/ha) 0.6 m*

2) Biomassa A maturacio
Corte, ao nivel do solo, em 1.2m? (em cada talhdo), apos a maturagio; pesamos o molho

correspondente e calculamos:

Biomassa 4 maturagdo = Peso do molho (kg) x 10000 m?
(kg/ha) 12 m?

3) N° espigas/m®
Este pardmetro foi calculado através da contagem e pesagem de 100 colmos retirados da

amostra de 1.2m* usada para o calculo da biomassa & maturagio.

N° espigas/m? - Biomassa & maturago (g/m?) x 100 colmos
Peso 100 colmos (g)

=

4) Produgiio de grio
Resultou da pesagem do grio obtido ap0s a debulha da restante area do talhdo (10.2 m?),

de acordo com a formula:

Produgéo de grio = Peso do grio do talhio ( kg) x 10000 m*
(kg/ha) 10.2 m?
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S) Peso de 1000 grios

Para a determinagdo deste pardmetro usamos um contador de graos “Numigral”. Pesamos

a amostra dos 1000 grios com uma balanga de precisdo e expressamos os valores em g

6) N° griios/m®

Tendo em conta a produgdo de grio e o peso de 1000 gréos, o valor foi calculado através

da formula:

N° grios/m? - Peso do gréo do talhdo (g) x 1000 grios

Peso 1000 grios (g) x 10.2 m?
7) Indice de colheita

Indicativo da percentagem da produgio de grdo na biomassa total, & maturagdo, foi

determinado pela formula:

Indice colheita (%) = Producdo de grio (kg/ha)

Biomassa 4 maturaggo (kg/ha)

8) Massa do hectolitro

Pardmetro equivalente ao peso especifico do gréo, foi determinado através do peso de um
volume de grio, recorrendo a um citémetro electrénico do tipo “Kern”, e expresso em
kg/hl.

8.3 - Tratamento estatistico dos resultados

O tratamento estatistico dos resultados foi realizado usando 0 programa de estatistica
MSTAT-C desenvolvido pela Universidade de Michigan.

Foi efectuada a analise de variancia (ANOVA) e a separagio das médias (Teste de
Duncan) para todos os parimetros medidos, considerando separadamente cada espécie

vegetal, em cada uma das situagBes contrastantes em estudo.
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9 — ANALISE E DIscussio Dos RESULTADOS

9.1 - Dias Grau de Crescimento (DGC) acumulados em algumas etapas
morfofisiolégicas do desenvolvimento

9.1.1 - Trigo mole, nas situacdes A,BeC

De acordo com o Quadro IX, o germoplasma de trigo mole, de habito de crescimento
diferente, emitiu 0 mesmo numero de folhas no colmo principal em A (Ls), e ndo apresentou
grandes diferengas em B e C, onde a 7* folha (L7) foi comum & maioria dos genotipos.

Numa perspectiva global verificamos que, para os distintos estadios observados, os
valores correspondentes ao material com tipo fisiologico alternativo foram, de uma maneira
geral, mais elevados que os relativos ao de primavera, 0 que comprova um alongamento do
seu ciclo.

Para a emissdo da ultima folha, Mondego, Cno79#2/Prl”S”, TE 9111, Soissons e
Goelent apresentaram valores de DGC decrescentes da situagdo A para a C, o que parece
denotar que as condi¢Ses de temperatura e a falta de agua, sobretudo em C, influenciaram a
rapidez com que o material emitiu folhas.

No entanto, esta linearidade nio foi observada nos restantes genotipos: Golia,
Centauro e Eufrates tiveram, em B, maior necessidade térmica para o aparecimento da 7% e
ultima folha (L), provando a necessidade de vernalizagdo por parte destes genoétipos,
contrariamente ao que aconteceu com Sever e TE 9114 que apresentaram, nesta condigio de
ensato, os valores mais baixos (380 e 367, respectivamente). A variedade Golia, com um
comportamento de trigo de primavera, indiciou alguma sensibilidade a vernalizagdo, que pode
ser explicada pela adaptagdo dos genes responsaveis por este fendOmeno a condi¢cSes
ambientais especificas.

Quanto ao niimero de filhos do colmo principal, podemos observar que a situagdo A
foi a mais favoravel ao seu desenvolvimento, com as cultivares Anza, Soissons e Eufrates a
ocuparem os lugares cimeiros (entre quatro e cinco filhos); no ensaio B o germoplasma de
primavera afilhou mal, enquanto que o alternativo ndo apresentou diferencas entre esta
situagdo e a C, menos favoravel. Os Dias Grau de Crescimento acumulados até ao
aparecimento do 1° filho (T;) foram elevados para o genotipo Cno7942/Prl”S”, quer em A
quer em C (263 e 309, respectivamente), Golia foi a variedade que, nas trés condigdes
contrastantes, mais cedo iniciou o afilhamento. De referir que mais de metade do material
conseguiu produzir, na situagio C, dois filhos (T1 e T;), destacando-se a linha TE 9111 pelo

mais baixo valor acumulado: 185 DGC.
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Nos genotipos alternativos, o afilhamento iniciou-se quase em simultdneo em A; em
B, Soissons emitiu o 1° filho (T;) mais cedo (110 DGC), mas em C foi o que necessitou de
acumular o valor mais alto (177 DGC) e ndo formou mais nenhum,

O encanamento foi registado quando apareceu 0 1° n6 no colmo principal. Analisando
por situagdo: em A, TE 9114 acumulou 363 DGC contra 445 DGC do Anza, que foi 0 mais
tardio; em B, Golia necessitou 514 DGC e TE 9113 foi o mais precoce, acumulando 367
DGC; em C, o gendtipo Golia correspondeu ao valor mais alto de DGC (523) e 0 mais baixo
foi Mondego, com 398 DGC. No conjunto dos trigos moles alternativos, as maiores
diferencas registadas reportam-se a: Soissons, que em A precisou de 637 DGC e nio atingiu
0 encanamento nas situagdes B e C; Eufrates, que em B atingiu 883 DGC acumulados para
formar o 1° né no colmo principal e Centauro, que em C apresentou 718 DGC, contra 696
DGC do Eufrates.

Em relag@o ao espigamento e no germoplasma de primavera, voltamos a observar uma
acumulagdo decrescente de Dias Grau de Crescimento de A para C, com excep¢do do
genotipo Cno 79#2/Prl”S”, que praticamente teve a mesma exigéncia de temperatura na
calendarizagdo deste estadio, da linha TE 9111, com menos DGC em B (599) do que em C
(604) e da cultivar Golia que, em relagdo a todos os genotipos, foi a mais tardia (692 DGC em
B e 666 DGC em C), mas foi o mais precoce em A (594 DGC). Relativamente aos
alternativos, o espigamento s6 foi atingido apés elevada acumulagdo de valores de
temperatura; se em A todas as cultivares espigaram, sendo a mais lenta Soissons (888 DGC) e
a mais rapida Eufrates (704 DGC),em B e C a primeira e Centauro ndo produziram espigas.
Nestas duas situages, Goelent foi mais precoce que Eufrates.

Quanto a antese, foi Cno 794#2/Prl”’S” que acumulou menos Dias Grau de Crescimento
nas trés situagdes A, B e C (621, 552 e 627, respectivamente). De salientar que, de um modo
geral, o tipo fisiologico de primavera, no ensaio B, atingiu a antese com menos necessidades
térmicas. No tipo alternativo e na situagdo A, a variedade Goelent necessitou de acumular
mais 74 DGC do que Eufrates, ao contrario do que aconteceu em B e em C, em que foi
consideravelmente mais precoce. A explicagdo para esta diferenca de comportamento podera
residir no facto de as sementeiras mais tardias implicarem um maior namero diario de horas
de luz, o que necessariamente reduz o niimero de dias para o material atingir um determinado
estadio fisiologico. )

No que respeita a F maturacdo fisioldgica, os gendtipos Anza, Mondego e
Cno79#2/Prl”’S” diminuiram a necessidade em acumular DGC para atingirem o Gltimo estadio
do seu desenvolvimento, quando submetidos a situages de sementeira mais tardia. As

variedades com habito alternativo apresentaram, em B, os valores mais altos, que traduziram
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as suas necessidades de vernalizagdo e/ou de fotoperiodo: a disponibilidade de agua nesta
situagdo cultural permitiu que o material prolongasse o seu ciclo e acumulasse mais DGC.

Considerando o periodo do enchimento do grdo como o intervalo de tempo que
decorre entre a antese e a maturagdo fisiologica, no condicionalismo mais favoravel (A),
Mondego, TE 9114 e Cno7942/Pt1”S” foram os genotipos que apresentaram valores mais
elevados de DGC (668, 659 e 607, respectivamente); pelo contrario, Golia completou a
formagdo do grio ao fim de 558 DGC. De um modo geral, em C, o material apresentou
menores requisitos em Dias Grau de Crescimento acumulados. Nos trigos moles alternativos,
Eufrates completou o enchimento do grdo com menos DGC acumulados que Goelent,
sobretudo na situa¢do C, pensamos que devido & duragdo deste periodo ter sido afectada por

temperaturas mais altas que induziram uma senescéncia rapida.

9.1.2 - Trigo rijo, nas situacées A, B e C

A analise do Quadro X permite verificar que o numero de folhas emitido por todos os
trigos rijos, no condicionalismo A, foi o mesmo: 8 (Ls). Os Dias Grau de Crescimento
acumulados por cada genétipo foram, no entanto, diferentes: TE 9204 foi o que precisou de
maior valor (505 DGC) e Castigo de menor (376 DGC). Esta variedade, além disso, manteve
o valor Lg nas outras situagdes contrastantes. Em C, a linha TE 9307 foi menos exigente,
acumulando 301 DGC, mas em contrapartida, s6 emitiu seis folhas. Acalou precisou em C,
sob temperatura alta e falta de 4gua, de 367 DGC para formar a 7° folha, enquanto que em B
s0 acumulou 358 DGC. Celta foi o unico que, em ensaios distintos (B e C), chegou ao mesmo
numero final de folhas no colmo principal com o mesmo valor de DGC: 358.

De entre os genétipos analisados, cinco tiveram, em A, trés filhos produtivos no colmo
principal (T1, T2 e T3), correspondendo-lhes os mais elevados Dias Grau de Crescimento;
quando submetidos a condigdes distintas, nenhum deles emitiu 0 mesmo numero de filhos.
Celta, Castico e TE 9006 iniciaram o afilhamento com 187 DGC; TE 9307 foi sempre o
genotipo mais tardio no que respeita ao inicio do afilhamento. Na situagio C, onde nio
tiveram rega, s as linhas TE 9306 e TE 9307 acumularam valores superiores aos obtidos em
A e B. Foi grande a variagio no quantitativo de unidades térmicas requeridas por este
germoplasma para a emissdo do Gltimo filho, para essa variagdo contribuiram nio so a
diferenga dos condicionalismos ambientais, mas também o namero final de filhos

desenvolvidos por cada genétipo.
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Quando as condigbes ambientais sdo significativamente adversas, os filhos que
normalmente se desenvolvem durante uma fase morfologica especifica acabam por ndo se
formar. Por esta razdo, a percentagem de plantas contendo um determinado nimero de fithos
pode ser usada como uma medida da presenga ou da auséncia de stress ambiental durante um
determinado periodo de tempo do desenvolvimento (Peterson ef al., 1982; Rickman ef al ,
1985, Klepper et al., 1998).

Relativamente ao encanamento, foi na situagio A que os trigos rijos manifestaram
maiores necessidades em DGC para o aparecimento do 1° né no colmo principal, variando os
valores entre 427 DGC (Acalou) e 385 DGC (Castigo). Para as condigdes B e C, os genbtipos
ndo diferiram muito na exigéncia em unidades térmicas, apresentando valores muito proximos
ou mesmo iguais, como foi o caso de TE 9110 (387 DGC), de TE 9007 (362 DGC) e de Celta
(358 DGC), o que nos permite antever uma constante no comportamento, nestas duas
situagdes.

Para o espigamento, em A os valores foram mais altos, havendo como que um
prolongamento da fase vegetativa, que em Acalou teve a maior duragdo (719 DGC) e em
Casti¢o a menor (603 DGC). A observagio dos dados relativos ao material em B e em C,
permite constatar que, & medida que as condigbes se tornaram menos favoraveis, o
germoplasma encurtou a durago da fase e necessitou de menos Dias Grau de Crescimento
acumulados para espigar. Em B, Celta, Castico ¢ TE 9007 emitiram espigas no mesmo dia
(533 DGC) e Acalou continuou a ser a mais tardia (603 DGC). Em C, Castigo precisou sé de
498 DGC e Acalou foi mais exigente (558 DGC). Houve, por assim dizer, um comportamento
linear destes dois genotipos de trigo rijo, mesmo quando semeados sob condicionalismos
distintos.

Em relagdo a antese, na situagdo A, Castigo foi a cultivar que teve antese mais cedo,
precisando de 643 DGC; a variedade Acalou e as linhas TE 9110, TE 9306 ¢ TE 9006
apresentaram valores elevados. Em B, manteve-se intacto o grupo formado por Celta, Castico,
TE 9007, todos com 614 DGC para atingirem a antese; Acalou, TE 9110 (ambos com 702
DGC) e TE 9306 (645 DGC) foram os mais tardios. Na situagdo C, os genotipos mais
precoces e os mais tardios foram os mesmos que em A e B.

No que diz respeito a maturagio e para todos os trigos rijos em aprego, os valores dos
Dias Grau de Crescimento acumulados foram decrescendo de A para C, facto que esta de
acordo com a teoria que defende que o periodo de formagdo do grdo tem menor duragdo
quando as condigSes de temperatura e disponibilidade de agua no solo se tornam menos

favoraveis a planta. Se nos debrugarmos sobre cada situagdo em estudo, verificamos que: em
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A, 0s genotipos que atingiram mais rapidamente a maturagdo do grio, acumulando menos
Dias Grau de Crescimento, foram Celta (1274), Castigo (1289) e TE 9007 (1297) e os que
tiveram uma maturagdo mais prolongada foram Acalou (1436), TE 9110 (1394) e TE 9006
(1366), em B, Acalou foi dos primeiros a atingir a maturagdo fisiologica (1220 DGC),
conjuntamente com TE 9007 e muito proximo de Castico (1084 DGC) e de Celta (1179
DGC); os mais tardios foram TE 9110 e TE 9006, com 1310 DGC acumulados; finalmente
em C, Celta, Castico e TE 9007 mais precoces na maturagdo, enquanto que TE 9306 e
TE 9307 foram os mais lentos (1226 e 1257 DGC, respectivamente).

Analisando o periodo de enchimento do grdo, temos em A os genétipos TE 9307,
Acalou e TE 9204 com valores altos para este intervalo de tempo (826 DGC, 684 DGC e 680
DGC, respectivamente), inversamente, a menor acumulagio de Dias Grau de Crescimento
corresponde ao material que mais cedo atingiu a antese ¢ a maturagdo (Celta, Castico e TE
9007). Na situagdo B, os valores menores de Dias Grau de Crescimento foram os acumulados
por variedades como Acalou e TE 9307, que demonstrando terem grandes exigéncias na
antese, precisaram contudo, de valores relativamente baixos para atingirem a maturagio. A
maior lentiddo na formagdo final de grio correspondeu is linhas TE 9006, TE 9306 (687
DGC e 682 DGC, respectivamente). Da analise do comportamento do germoplasma em C,
temos a comentar que a menor duragdo que correspondeu a Celta, Castico ¢ TE 9007 (499
DGC, 542 DGC e 538 DGC, respectivamente) se deveu, provavelmente, a fraca acumulagdo
na 4ntese e na maturagdo; a linha TE 9307 prolongou o periodo até aos 693 DGC como
resultado duma édntese precoce e duma maturagdo mais prolongada, e Acalou até aos 666

DGC devido a um desenvolvimento geral mais lento.

9.1.3 —Cevada, nas situacées A, Be C

O Quadro XI permite-nos uma apreciagio global das necessidades da cevada em
acumular Dias Grau de Crescimento para atingir algumas das etapas morfofisiologicas do seu
desenvolvimento. Neste contexto, verificamos que os quantitativos para atingir a maturagdo
fisiologica foram menos elevados neste tipo de germoplasma do que os observados nos trigos
(mole e duro), em qualquer das situagdes contrastantes em estudo, o que evidencia rapidez no
enchimento do grdo, com possibilidade de escape s temperaturas elevadas de final de ciclo.

A emiss3o de 8 folhas (Lg) pelas variedades foi comum, nas trés condigdes. Apenas
Sereia apresentou 6 folhas (L), em C. Para esta etapa, Alexis e Trianon acumularam mais

DGC do que Gimpel e Sereia, em A e C; em B, Trianon acumulou apenas 377 DGC.
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O maior niimero de filhos do colmo principal verificou-se na situacio A, ndo existindo
grande variagdo entre os gendtipos; aqui os valores opostos foram os de Gimpel que foi o que
iniciou o afilhamento mais cedo (219 DGC) ¢ o de Sereia, que foi o que afilhou mais tarde
(231 DGC). De salientar que as temperaturas mais altas verificadas nos ensaios de sementeira
mais tardia aceleraram a taxa de desenvolvimento, de modo que em B e C os valores foram
menores.

Em relagdo ao inicio do encanamento, ao espigamento, & antese € a maturagio, as
vartedades Alexis e Trianon mostraram, de um modo geral e nas trés situagdes, valores mais
elevados em Dias Grau de Crescimento do que os restantes gen6tipos. Para as mesmas etapas
morfofisioldgicas, a cultivar Sereia foi sempre a mais precoce.

Quanto a duragd@o do periodo de enchimento do grio, e de acordo com as condi¢bes de
ensaio, observamos que em A e B, foi mais curto para Alexis, em C, esta variedade passou a
ter que acumular o maior valor (458 DGC) contra os 433 DGC de Trianon. De referir a
posi¢do de Sereia que, para as sementeiras mais tardias, apresentou maiores exigéncias na

formag3o final do grao.

9.2 - A producido de grao, os componentes da produgiio e outros parimetros de
interesse agronémico, nos genoétipos de trigo mole (ciclo de primavera e
alternativo)

Como ja referimos, a produgédo de grdo dos cereais depende fundamentalmente de trés
componentes: do n° espigas/m?, do n° grios/m* e do peso do grio. Tem-se no entanto
constatado, em trabalhos realizados nos Gltimos anos, que podem ser conseguidos aumentos
de produtividade com aumentos de biomassa, uma vez que esta caracteristica parece estar
altamente relacionada com os valores da produgdo. No entanto, ha outro parimetro do
rendimento do grdo - indice de colheita - que é considerado cada vez mais importante na
seleccdo de variedades.

Sendo assim, para cada espécie e em cada uma das situagdes estudadas, examinamos
os resultados obtidos pelos diferentes genotipos nestes componentes € pardmetros produtivos,
a fim de avaliarmos de que modo eles variaram nas diferentes condi¢des culturais e de que

forma influenciaram a respectiva produgdo final de grio.
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9.2.1 - Na situaciio cultural A

Ao analisarmos o Quadro XII, verificamos que os genotipos de trigo mole de ciclo de
primavera na situagdo A apresentaram, na produgdo de grio e seus componentes, valores com
diferengas estatisticamente significativas, enquanto que os de ciclo alternativo tiveram, em
termos estatisticos, resultados ndo significativamente distintos, & excep¢do do peso de 1000
graos.

No tipo fisioldgico de primavera, em relagdo a producdo de gro, temos a destacar
cinco gendtipos com valores superiores 4 média do grupo e Cno79#2/P1l"S" como a variedade
com o resultado mais baixo (3530 kg/ha); nos cinco destacados, quando a produtividade final
de grdo assentou no niimero de graos por unidade de 4rea (Anza, Mondego e Golia) o peso do
grdo foi sacrificado, inversamente, este componente contribuiu para a produgdo nos genotipos
com menor n° graos/m® (TE 9111 e TE 91 14).

No tipo fisiologico alternativo, a produgio de grdo teve nas variedades Eufrates e
Goelent os valores extremos e estatisticamente distintos (P<0.01): a primeira com 5430 kg/ha
foi a unica com resultado acima do valor médio, enquanto que a segunda, com 4475 kg/ha,
teve a menor produgdo. Se nos debrugarmos sobre os componentes, verificamos que Eufrates
foi a cultivar que continuou nos lugares cimeiros apresentando elevados n° espigas/m? (901),
n° gros/m” (17030) e satisfatorio peso de 1000 grdos (37.72g). A variedade Soissons teve nos
dois primeiros componente§ valores acima da média, mas um peso de 1000 grios
relativamente baixo (30.77g) que certamente contribuiu para uma produtividade final de grio
baixa.

No Quadro XIII, figuram os restantes pardmetros relacionados com o rendimento final
de gréo e verificamos que os gendtipos apresentaram valores com diferencas estatisticamente
significativas entre si, a excep¢do da biomassa a antese no tipo fisiologico de primavera e do
indice de colheita no alternativo. Numa perspectiva global, o material com este dltimo habito
de crescimento apresentou os resultados mais elevados.

De acordo com o quadro e para o material de ciclo de primavera, podemos constatar
que na biomassa a antese ndo existiram, em termos estatisticos, diferengas significativas entre
os valores obtidos pelos varios gendtipos. No entanto, a linha TE 9113 destacou-se
claramente das restantes, com 9461 kg/ha; os outros resultados acima do valor médio foram
apresentados por TE 9114, Mondego, TE 9111 e Sever.

Na biomassa & maturagio, os dados do germoplasma apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 1%, os valores dos genotipos TE 9114, Anza, Mondego e Sever, nio
foram estatisticamente distintas entre si (P <0.01), mas j& o foram em relagdo ao resultado de

TE 9113, que foi 0 maior.
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Se observarmos a altura, verificamos que o material com valores acima da média foi
precisamente aquele que teve maior biomassa a 4ntese e 4 maturagio.

Para o indice de colheita, as diferengas nos valores dos gendtipos foram significativas
para 1%: Golia teve o mais elevado do grupo e estatisticamente distinto (teste de Duncan) de
TE 9111 que, conjuntamente com Anza, apresentaram os outros dois resultados superiores a
média.

Por ultimo, a massa do hectolitro nesta situagdo cultural teve valores que foram
proximos dos considerados caracteristicos da espécie (75-80 kg/hl) e com diferencas
estatisticas altamente significativas. Os genotipos Anza, TE 9114 e TE 9111,apresentaram os
resultados mais elevados.

No conjunto do material com habito de crescimento alternativo, no indice de colheita,
foram pequenas as variagdes observadas, de modo que, a separagdo das médias através do
teste de Duncan ndo se efectuou e a diferenga minima significativa n3o foi calculada. A
variedade Eufrates teve a maior altura e tanto o resultado deste parimetro como o da biomassa
a antese ndo mostraram diferencas estatisticas significativas em relacdo ao de Goelent.
Relativamente & biomassa & maturagdo verificimos que, a primeira destas cultivares
continuou a ocupar lugar de destaque, seguida de Soissons que teve também valor superior a
meédia, apesar de ndo ser estatisticamente distinto (P < 0.01) do apresentado por Goelent e por
Centauro.

Na massa do hectolitro, os genotipos tiveram resultados com diferengas significativas
ao nivel de 1% e, de acordo com o teste de Duncan, Eufrates com 80.76 kg/hl foi
estatisticamente distinta das restantes variedades. Ndo podemos deixar de emitir um
comentario relativamente a este pardmetro que tem demonstrado boa correlagio com a
adaptagdo dos materiais, uma vez que verificamos aqui a importancia da selecgio local para
conseguir genotipos bem adaptados: a cultivar Eufrates foi sujeita a uma forte pressdo de
selecgdo nas nossas condigdes, revelando assim superioridade em relagdo as outras variedades

seleccionadas em regides bem distintas, da Italia e Franca.
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9.2.2 - Nassitua¢io cultural B

No condicionalismo cultural B, em que o germoplasma foi semeado mais tarde, as
variedades de tipo fisiologico alternativo Soissons e Centauro, ndo alongaram os colmos
permanecendo praticamente no estadio de roseta. Devido a este facto, deixamos de as
considerar no nosso estudo, por falta de valores recolhidos a partir do afilhamento.

Antes de nos debrugarmos detalhadamente sobre o Quadro XIV, uma observagdo
global permite-nos evidenciar o facto das médias registadas pelo germoplasma de trigo mole
de ciclos de primavera e alternativo, para a produgdo final de grao e seus componentes, serem
inferiores as verificadas na situacdo favoravel A.

Passando a analise detalhada do quadro e comegando no germoplasma de habito de
primavera, verificamos que as diferencas entre os valores da produg¢do de grao dos gendtipos
ndo foram, em termos estatisticos, significativas; as linhas TE 9111 e Cno7942/Prl"S" foram
as mais produtivas contrariamente a TE 9113, que teve o menor valor (2942 kg/ha).

Em relagdo ao n° espigas/m?, o material apresentou resultados que nio foram
significativamente diferentes entre si, no Ambito estatistico, as cultivares Sever, Anza,
Cno79#2/Pr1"S" e Golia mostraram numeros superiores ao valor médio para este componente,
continuando o gendtipo TE 9113 a ocupar o ultimo lugar, com 489 espigas/m?.

No n° grios/m?, Golia foi a variedade que teve o maior valor (12177 grios/m?) e
estatisticamente distinto do correspondente a TE 9113 e a Sever, que tiveram os dados mais
baixos. Acima do valor médio estiveram ainda as variedades Cno79#2/Pr1"S", Anza e
Mondego.

Relativamente ao peso de 1000 grios, os trigos moles de ciclo de primavera tiveram
valores com diferengas estatisticas altamente significativas. Nos genotipos com peso do grio
superior ao valor médio do conjunto (Sever, TE 9114, TE 9111 e Cno79#2/Prl”S”), parece ter
sido este o componente que mais contribuiu para o rendimento final do gréo.

Nas variedades de habito de crescimento alternativo, ndo temos a separagdo de médias
nem a diferenga minima significativa, devido ao facto de serem apenas dois genotipos. Mas
podemos verificar, para o n° espigas/m® e para o peso de 1000 grdos, que a diferenca
estatistica entre os valores ndo foi significativamente distinta. Contudo, nesta situagdo
cultural, a cultivar Goelent apesar de apresentar um peso de 1000 graos (24.86 g) mais baixo
do que o valor da média (26.59 g) e do que o relativo a Eufrates (28.32 g), teve um n°

espigas/m’ (508) e um n° grios/m® (9398) suficiente para uma produgdo igual a 2552 kg/ha,
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Para tentarmos compreender o comportamento do germoplasma do trigo mole nesta
situagdo B, temos que nos debrugar sobre as outras caracteristicas relacionadas com o
rendimento final da cultura. Da analise do Quadro XV, ressalta a satisfatoria significancia dos
resultados dos gen6tipos em relagdo a todos os parametros, a excep¢do da biomassa a antese
onde os dados apresentaram diferencas que ndo foram estatisticamente significativas.
Verificamos que: TE 9113 teve valores acima da média para a altura (80 cm), para a biomassa
a antese (6823 kg/ha) e para a biomassa a maturagdo (12667 kg/ha), mas teve um dos indices
de colheita e uma massa do hectolitro mais baixos (27% e 76 kg/hl, respectivamente),
TE 9114 manteve um lugar de destaque em todos os pardmetros; TE 9111 s6 na biomassa a
maturagdo desceu abaixo da média dos trigos moles de ciclo de primavera (11153 kg/ha); a
variedade Golia, que esteve sempre abaixo do valor médio, conseguiu ter um indice de
colheita de 38% beneficiando, provavelmente, de um ciclo mais tardio, sobretudo em situacdo
de regadio.
Em relagdo aos genotipos de ciclo alternativo, em termos estatisticos, ndo existiram
valores com diferengas significativas em todos os parametros; Goelent conseguiu apresentar

algum protagonismo, no entanto, o indice de colheita foi baixo (22%) .

9.2.3 - Na situac¢iio cultural C

Na situagdo cultural C, sob constrangimentos térmico e hidrico, o material vegetal ndo
expressou o seu potencial genético, e por analise do Quadro XVI, podemos verificar que as
respostas dos genotipos apresentaram valores mais baixos do que os observados nas situagdes
A e B. No grupo do material de habito de primavera, s6 no componente n° espigas/m?® ¢ que
ndo existiram diferengas estatisticamente significativas entre os resultados obtidos; na
produgdo de grdo tivemos quatro genotipos com um comportamento superior ao valor da
média, destacando-se em todos os componentes as linhas TE 9111 e Cno79#2/Prl"S";
TE 9114, se no resultado do n° espigas/m? nio foi estatisticamente diferente do apresentado
pelos restantes genétipos teve, no entanto, um n° grios/m’ elevado (8255) o que,
conjuntamente com um bom peso de 1000 graos (42.94 g), contribuiu para a produgio de
2451 kg/ha.
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Nas variedades com piores resultados, tivemos: Golia, que na situagio de sementeira
mais tardia e sem dotagdes de agua que favoregam o desenvolvimento das plantas, acabou por
deixar transparecer um desajustamento do seu ciclo, Anza, que apesar de um satisfatorio n°
espigas/m® e de uma razoavel fertilidade dessas espigas, teve um peso do grdo que sacrificou
bastante o valor do rendimento (1808 kg/ha); Mondego, que apesar de um bom resultado no
n® grios/m?, ndo conseguiu um bom enchimento do grdo, que se traduziu num peso de 1000
gréos baixo (31.82 g), com reflexo na produgdo (1581 kg/ha).

No germoplasma de tipo fisiologico alternativo, os resultados obtidos denotaram o
completo desenquadramento deste material em situagdes de cultura desfavoravel; os
componentes da produgdo traduziram a fraca adaptabilidade deste material a situagdes de
stress. Efectivamente, de acordo com o Quadro XVII, enquanto os valores dos genotipos de
ciclo de primavera, tiveram um baixo coeficiente de variag@o (a excepgdo da biomassa a
antese) e apresentaram diferengas estatisticamente significativas, 0 mesmo nio podemos
expressar com respeito as variedades de tipo fisiologico alternativo nas quais a nao
significancia traduziu a fraca fiabilidade do seu comportamento.

Nesta situagdo cultural verifica-se que houve, em parte, compensagéo no peso do gréo
para fazer face a diminuigdo do n° graos/m?. Esta circunstancia revela que, quando através da
pratica cultural se melhora a sink (n° grios/m?) passa a existir uma certa limitacio da source
para corresponder a produgdo de fotoassimilados a transportar para os graos. Os resultados
indicaram uma forte influéncia da temperatura na reducdo da source (capacidade para
produzir e translocar assimilados para o grio). Este aspecto é particularmente importante nas

situagdes de regadio, onde ndo existe, a partida, limitagdo por parte da sink.
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9.2.4 - Interpretacido resumida do comportamento do germoplasma de trigo mole nas
trés situacdes contrastantes

No intuito de melhor compreendermos a resposta dos genotipos de trigo mole,
elaboramos figuras onde assinalamos o seu comportamento face aos condicionalismos
culturais em estudo.

Na Figura 10, em relagdo a produgdo de grdo (kg/ha), verificamos que a cultivar
Eufrates teve o maior valor da situagdo A, perdendo a posigdo de destaque em B e C; as linhas
TE 9111 e TE 9114 diminuiram a capacidade produtiva com o aumento das limitantes
culturais, contudo, continuaram a ocupar o lugar cimeiro: em C, manifestaram capacidade
para ultrapassar a falta de 4gua aumentando, mesmo assim, o peso do grao;, em B, mantiveram

um elevado n° grios/m’.

Kg/ha
6000

5000

0O Situagsio C
O Situagdo B
M Situagao A

Anza
Mondego
Centauro
Soissons
Eufrate:
Goelent
Sever
TE 9111
TE 9114
TE 9113

Cno79#2/Prl"s"

Fig. 10 - A produgdo de grio (kg/ha) por gendtipo de trigo mole (ciclo de primavera e alternativo) nas trés
situagdes contrastantes (A, B e C).

No n° espigas/m®, Figura 11, as cultivares de tipo fisiologico alternativo tiveram, na
situagdo A, um valor idéntico a algumas de habito de primavera, devido a um bom
afilhamento e boa capacidade de sobrevivéncia dos filhos que, no entanto, diminuiram nas
condigdes B e C. Houve um comportamento semelhante entre as linhas de habito de
primavera TE 9111, TE 9114 e TE 9113, com destaque para a segunda que na situagdo de
sementeira mais tardia ainda conseguiu tirar proveito da rega. Golia e Cno79#2/Prl"S",

denotaram uma certa flexibilidade adaptativa.
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1000W

900

O Situagdo C
O Situacéo B
B Situacdo A

Anza
Mondego
Centauro
Soissons
Eufrates
Goelent
Sever
TE 9111
TE 9114
TE 9113
Golia

Cno79#2/Prl"s"

Fig. 11 - O n° espigas/m” por gendtipo de trigo mole (ciclo de primavera ¢ alternativo) nas trés situagdes
contrastantes (A, B e C).

Na Figura 12, as variedades Anza e Mondego, sobejamente conhecidas e divulgadas
na lavoura portuguesa, apresentaram na situa¢do mais favoravel uma boa fertilidade na
espiga, contudo, tiveram uma quebra quando semeadas sob condicionalismos distintos. Aqui
talvez seja util apontarmos para o comportamento inverso dos genodtipos recentemente

desenvolvidos pelo Departamento de Cereais, TE 9111 e TE 9114,

O Situagéo C
O Situagédo B
@ Situagéo A

Anza
Mondego
Centauro
Soissons
Eufrates
Goelent
TE9111
TE 9114
TE 9113

Cno79#2/Prl"s"

Fig. 12 - O n° grios/m’ por gendtipo de trigo mole (ciclo de primavera e alternativo) nas trés situagdes
contrastantes (A, B ¢ C).
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A biomassa a antese (kg/ha), Figura 13, diminuiu na situa¢do C, certamente devido a
condicionante hidrica e térmica a que os materiais ficaram expostos, obrigando-os a um
rapido desenvolvimento e a precoce senescéncia da parte aérea. Podemos ainda indagar que: a
variedade Eufrates, na situagdo B, aproveitou bem as dotagdes de agua, Cno79#2/Prl"S" e
Golia, ndo tiveram grande capacidade para produzir biomassa em qualquer das situagdes e
que Anza e Mondego estdo ultrapassadas.

Estes comentarios aplicam-se também a biomassa a maturagdo (kg/ha), Figura 14,
onde a cultivar Eufrates foi seriamente prejudicada pela sementeira tardia, pelas temperaturas
elevadas na fase final do ciclo e, sobretudo, pela falta de agua.

O peso do grdo (g), Figura 15, exceptuando nos genétipos de ciclo alternativo, foi
menor na situagdo B (regadio) do que em C (sequeiro). Isto parece indicar que as elevadas
temperaturas maximas durante o enchimento do grao provocaram um abaixamento do peso do
grdo, no entanto, ndo se verificou uma diminui¢do nos valores da produ¢do, devido a

compensagdo no n°® grios/m” que o material obteve na situagdo B relativamente a C.

kg/ha
12000

10000

O Situagéo C
O Situagdo B
B Situagéo A

Anza
Mondego
Centauro
Soissons
Eufrates
Goelent
Sever

Cno79#2/Prl"s"
TE 9111
TE9114
TE 9113

Fig.13 - A biomassa a antese (kg/ha) por genétipo de trigo mole (ciclo de primavera e alternativo) nas trés
situacdes contrastantes (A, B e C).
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Fig.14 - A biomassa a maturagdo (kg/ha) por gendtipo de trigo mole (ciclo de primavera e alternativo) nas trés

situagdes contrastantes (A, B e C).
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40+
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e
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Centauro Q i
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Eufrates
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Cno79#2/Prl"s"

Sever

TE 9111

TE9114

TE 9113
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O Situagao C
0O Situagéo B
@ Situagao A

Fig.15 - O peso de 1000 grdos (g) por gendtipo de trigo mole (ciclo de primavera ¢ alternativo) nas trés situagdes

contrastantes (A, B ¢ C).



70

O Situagdo C
O Situacéo B
= Situagio A

Mondego
Centaure
Soiss
Eufrates
Goelent

Fig.16 - O indice de colheita (%) por gendtipo de trigo mole (ciclo de primavera ¢ alternativo) nas trés situacdes
contrastantes (A, B e ).

O indice de colheita (%), Figura 16, foi quase sempre maior na situagdo C, a excepgao
de Anza, Eufrates, Goelent e Golia.

O comportamento dos genétipos em relagdo a este pardmetro parece revelar, nas
condi¢gdes mais favoraveis, a acumulagdo de matéria seca somente com interesse estrutural
que ndo se reflecte na producgdo de grdo. Este facto, indica-nos a importancia de exercer
pressdo de selecgdo para o indice de colheita quando se pretende aumentar o potencial

genético da producdo, sobretudo para condi¢des culturais favoraveis.

9.2.4.1 - O germoplasma de trigo mole de ciclo de primavera versus alternativo

Para os dois habitos de crescimento e tomando em considera¢do as médias de todas as
caracteristicas em analise, nas trés situagdes distintas, podemos verificar, na Figura 17, que
houve diminui¢@o nos seus valores a medida que passamos de A para B e para C, como ja
tinhamos anteriormente assinalado, salvo no peso de 1000 grédos, no indice de colheita € na
massa do hectolitro, Figura 18, para os quais a apreciagdo ndo € tdo escalonada. Nesta ultima
figura, relativamente ao primeiro daqueles componentes da producgdo, os menores valores
foram na situagdo B e para os genoétipos de ciclo de primavera, enquanto os de habito
alternativo tiveram comportamentos idénticos em B e C; na massa do hectolitro, ndo se
manifestaram diferencas relevantes; com respeito ao indice de colheita, foi bem evidente a sua

maior percentagem em C, para o tipo fisiologico de primavera.



Situagdo C

Situagdo B
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B Biomassa a maturagéo alternativo (kg/ha)
Biomassa a maturagédo primavera (kg/ha)
M Biomassa a antese alternativo (kg/ha)

@ Biomassa a antese primavera (kg/ha)

B N° espigas/m2 alternativo

O N° espigas/m2 primavera

B N° grdos/m2 alternativo

N° gréos/m2 primavera

@ Produgéao alternativo (kg/ha)

O Producéo primavera (kg/ha)

Fig.17 - Para cada situagdo contrastante (A, B e C), as médias da produgdo de grio (kg/ha), n° espigas/m’,
n°® grios/m’, biomassa a Antese ¢ A maturagio (kg/ha), no germoplasma de ciclo de primavera e

alternativo.

Situagéo C

Situagdo A

80,64

B indice de colheita alternativo (%)
® indice de colheita primavera (%)
B Massa hectolitro alternativo (kg/hl)
B Massa hectolitro primavera (kg/hl)
B PMG alternativo (g)

O PMG primavera (g)

Fig.18 - Para cada situacio contrastante (A, B e C), as médias do peso de 1000 grdos (g), massa do hectolitro
(kg/hl) e indice de colheita (%), no germoplasma de ciclo de primavera e alternativo.
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Para reforgar o que acabamos de comentar, podemos observar as Figuras 19 e 20, que

de uma forma mais comoda, permitem visualizar as alteragdes sofridas pela produgdo de grdo,
seus componentes € outros parametros agronomicamente relevantes, nas condi¢des estudadas.
Verificamos na Figura 19, que foi na situagdo A onde as variedades de habito alternativo
expressaram o potencial produtivo, tendo valores médios superiores aos de ciclo de
primavera, este comentario inverteu-se quando passamos para B e C, onde os genétipos de

tipo fisiologico de primavera foram superiores.

4729

o —— O

Biomassa 3 S 8556

maturagdo _, ——— %

(kg/ha) e S s g 1

it B 16090
S‘ 3438
L C—

Biomassa & EE
st B 6098

antese

(kg/ha) 9760
it B 8045
358
Sk C EI 419 M alternativo
Ne 421 ;
espigas/m’ <t ® 569 O primavera
781
qit. B EGSO
4186
ait.© — (074
° graos/m’ 6258
N® graos/m Ly " i
— 15823
st b 13646
1159
Sit. C & 2121

Produgéo 1773
(kg/ha) <n.B b 3616
R 457
Sit. A 4478

Fig.19 - Germoplasma de ciclo de primavera versus alternativo: médias da produgdo (kg/ha), n° grios/m’,
n° espigas/m’, biomassa a antese (kg/ha) e biomassa a maturacdo (kg/ha) nas trés situacdes contrastantes
(ABe ()
Na Figura 20, o germoplasma de ciclo de primavera assumiu, nas trés situa¢des

culturais, a lideranga no peso de 1000 gréos, na massa do hectolitro € no indice de colheita,

mostrando ser menos penalizado, nestas caracteristicas, pelo condicionalismo ambiental.
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. 230
Y —

indice
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colheita Sit.B 320
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Sit. A 330

|
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hectolitro Sit- B 78.93 O primavera

(kg/hl)
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Y —————

Peso 1000 .. 26,59
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graos (g) > 34,02
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Fig. 20 - Germoplasma de ciclo de primavera versus alternativo: médias do peso de 1000 grdos (g), massa do
hectolitro (kg/hl) e indice de colheita (%) nas trés situagdes contrastantes (A, B e C)

77,78
78,28

9.2.5 - Correlagio entre a produ¢io de grio, componentes da producio e outros
parimetros agronémicos, nos 12 genotipos de trigo mole

Para o calculo das correlagdes entre o rendimento de grdo e todas as caracteristicas
biologicas com ele relacionadas, usamos os valores de cada um dos 12 gendtipos de trigo
mole em cada uma das trés repeti¢ces € para cada situagdo cultural em estudo A, B e C, no
sentido de analisar relagdes distintas em cada caso.

Embora conscientes que as correlagdes simples introduzem o perigo de considerar os
atributos isolados, a realizagdo deste teste pretendeu identificar as caracteristicas que podem
contribuir para minorar as quebras de produgdo que se verificaram em condig¢des culturais
menos favoraveis, sobretudo naquelas onde o efeito limitante da temperatura maxima se fez
sentir em determinadas fases criticas do desenvolvimento das plantas, nomeadamente na fase
de enchimento do grdo. Concretamente, em relagdo ao nosso estudo, referimo-nos as situagdes
BeC.

No entanto, a determinagdo dos coeficientes de correlagdo € sempre uma ferramenta
indispensavel nos trabalhos de melhoramento de plantas, ndo s6 por fornecerem indicagdo
sobre a ligagdo dos atributos biologicos com a produgdo, mas também por orientarem os
critérios de selec¢do ao darem indicagdo das consequéncias que pode vir a ter a metodologia

usada ou a adoptar no futuro.
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Nos Quadros XVIII, XIX e XX, apresentamos a matriz dos coeficientes de correlagdo

(1) entre a produgdo de grdo, os componentes da produgio e outros parametros agrondmicos,
medidos nas situagdes A, B e C, respectivamente, e para os 12 genotipos de trigo mole.

Quadro XVIII - Coeficientes de correlagio (1 ), entre a produgdo de grdo, os componentes da produgio e outros
pardmetros agrondmicos determinados em 12 genotipos de trigo mole, na situagdo A.

. o Peso o . .

hci.\(/:lt?l??ro B:i(x)xrtrgzsa espilgixs/m2 glg;?g grﬁfjs/m2 2;2::::;2 cg;ﬁgfa Produgdo  Altura
Massa hectolitro 1.000
Biomassa antese 0.077 1.000
N° espigas/m’ 0.237 0.109 1.000
Peso 1000 grios 0.284 -0.007 -0.015 1.000
N° griios/m? 0.268 0.271 0.253 -0.522 1.000
Biomassa maturagdo | 0.361] 0.507 0.340 0.353 0416 1.000
Indice colheita 0.361 -0.156 -0.033 -0.206  0.620 -0.104 1.000
Produgdo 0.568 0.331 0.1 -0.067  0.418 0.246 0.381 1.000
Altura 0.078 0.565 -0.024 0.379 0.065 0.669 -0.291 0.058 1.000

Significincia 0.001r 20.518
(n=36) 0.01 r 20418
005 r 20.324

Analisando separadamente cada uma das situagdes e comegando pelo Quadro XVIII,
verificamos que a produgio esteve positivamente correlacionada com a biomassa a antese,
com n° grdos/m® e com o indice de colheita. Ndo existiu correlagdo entre o peso do grio e a
produgdo. Também se pode observar que o n° grios/m* e o peso do grio estiveram negativa e
altamente correlacionados (P < 0.001). Outro pardmetro agrondémico que ¢ importante analisar
€ a biomassa a4 maturagdio, pois varios autores tém afirmado que podera ser através da
biomassa que se conseguird atingir maiores produgdes (Hay & Walker, 1989), a partir dos
valores do quadro verificamos que a biomassa & maturagdo para além de positivamente
correlacionada com a biomassa a antese e com a massa do hectolitro, também o esteve com o
n° espigas/m>, com o n° grios/m® e com o peso do gréo.

Nesta situagdo cultural favoravel A, um elevado n® grios/m? pode ser relacionado com
a existéncia dum grande numero de grios por espiga. Isto pode ser interpretado como uma
melhor distribuigdo dos assimilados fotossintéticos para o desenvolvimento da espiga antes e
durante a ntese para o que tera contribuido um elevado valor de biomassa, logo poder-se-a
levantar a hipétese de que, 0 aumento deste pardmetro nas variedades podera possibilitar o
aumento da fertilidade das espigas e consequentemente a produgo de gro.

Com respeito ao peso do grio, este é o componente da producdo que depende da
combinagdo da quantidade de assimilados durante o periodo de enchimento do grdo e do

namero de grdos vidveis que ha para encher. Nesta situagdo favoravel A, ndo houve stress
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hidrico, mas as temperaturas maximas foram elevadas no pos-dntese e como a capacidade
fisiologica de compensagio das plantas apos a antese é muito limitada, podemos atribuir ao
factor térmico a principal causa do baixo peso do gréo e, a0 mesmo tempo, explicar a relagio

negativa entre este componente e o n° grios/m>.

Quadro XIX - Coeficientes de correlagio ( r ), entre a produgfo de grdo, os componentes da produgdo e outros
parimetros agrondomicos determinados em 12 genotipos de trigo mole, na situagio B.

. o Peso o : :

hivlctisl??ro B;ﬁiisa espig\s/m2 glroé(())(; grﬁl(js/m2 2::3::2?) cicﬁggfa Produgdo  Altura
Massa hectolitro 1.000
Biomassa 4ntese -0.153 1.000 *
N° espigas/m? 0275 -0.159 1.000
Peso 1000 grios -0.082 0.097 0.099 1.000
N° gréos/m? 0.092 0277 0.306  -0.304  1.000
Biomassa maturagéo 0.273 -0.081 0.580 0.316 0.439 1.000
indice colheita -0.242 -0.146 0.003 0.374 0.531 0.022 1.000
Produgdo -0.003 0.019 0314 0.545 0.335 0.527 0.535 1.000
Altura -0.024 0.549 -0.102 0.128 -0.059 0.386 -0.275 0.232 1.000

Significdncia 0.001r 20.518
(n=36) 0.01 r 20418
0.05 r 20.324

De acordo com os resultados mencionados no Quadro XIX, constatamos que, no
condicionalismo cultural B em que semeamos mais tarde mas onde recorremos a regas sempre
que necessario, a correlagdo entre a producdo, o peso do grio e o indice de colheita foi

positiva e altamente significativa (P < 0.001), nfio obstante, a estreita relagio com o

n° grios/m’ que continuou a ser estatisticamente significativa (P < 0.05).

Um outro pardmetro a assinalar é a altura dos genétipos, que esteve positiva e
altamente correlacionada com o n° espigas/m? e com a biomassa & 4ntese apresentando-se
também correlacionada (P < 0.05) com a biomassa a maturagdo, mas ndo mostrou relagio
directa com a produgdo de grdo. Isto para referirmos, que tendo os genotipos nesta condigdo
cultural atingido menor altura que na situagiio A, a teoria defendida por Youssefian et al.
(1992 a, b), que apontava os efeitos pleidtropicos positivos na reparticio de assimilados
favorecendo a fertilidade da espiga nos materiais de palha mais baixa, devido & presenga de
um ou mais genes Rht, ndo se verificou nesta situagio ambiental; o que ocorreu est4 mais de
acordo com os trabalhos que Richards & Passioura (1992) levaram a cabo em condigdes
mediterranicas, e que lhes permitiram observar ser necessaria a introdug@o dos genes Rht no
germoplasma para as regides de clima tipo mediterrnico a fim de manter uma altura optima

(70-100 cm) para uma produgdo mais favoravel.
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Ainda com base nos valores do quadro, e com o intuito de identificar possiveis
respostas diferenciadas do grupo de genétipos em estudo, podemos dizer que aquele que
consiga assegurar satisfatorios n° espigas/m®, n° grios/m’ e matéria seca total, a par de um
bom peso do grdo e indice de colheita, terd um promissor rendimento de grio, devido a

correlagdo positiva entre estes parimetros e a produgio.

Quadro XX - Coeficientes de correlagdo ( r ), entre a produgdo de grio, os componentes da produgdo e outros
parimetros agronémicos determinados em 12 genotipos de trigo mole, na situagdo C.

. o Peso o . .

oot e opigin’ 0 gt oy Podsto Al
Massa hectolitro 1.000
Biomassa ntese 0.208 1.000
N° espigas/m? 0.308 0.255 1.000
Peso 1000 grios 0.614 0.567 0.154 1.000
N° griios/m? 0.383 0.251 0.577 0.345 1.000
Biomassa maturagio 0.434 0.497 0.535 0.607 0.820 1.000
Indice colheita 0.554 0.201 0.283 0.601 0.679 0.418 1.000
Produgdo 0.425 0.480 0.379 0.695 0.584 0.657 0.637 1.000
Altura -0.102 0.503 0.103 0.111 0.087 0.408 -0.339 0.118 1.000

Significancia 0.001 r 20.518
(n=36) 001 r=0418
005 r 20.324

O Quadro XX diz respeito & situagio C, onde procuramos assegurar um ambiente
desfavoravel semeando tarde e sem dotagSes de agua. Numa tal condig¢do cultural, os
genotipos tiveram dificuldade em manifestar o potencial genético que transportam; o
objectivo foi tentar encontrar material com capacidade para completar o ciclo de vida
assegurando as componentes que sdo determinantes na produco.

Podemos verificar que a produgo de grio esteve positiva e altamente correlacionada
com o n° grios/m?, com o peso de 1000 gréos, com a biomassa 4 maturagio e com o indice de
colheita; teve uma correlagdo significativa (P < 0.01) com a biomassa a antese, com o
1° espigas/m” e com a massa do hectolitro.

A forte dependéncia da relagio entre a producio e o peso de 1000 grios, e as ligacdes
destes com a biomassa a antese, parecem indicar que para o sequeiro, é importante ter
genotipos que consigam "escapar" ao efeito das altas temperaturas de pods-antese,
translocando para o grio os carbohidratos anteriormente produzidos pelo que, é também
fundamental que assegurem uma boa matéria seca total,

O facto da correlagdo entre a altura dos gendtipos com a biomassa 4 Antese e i

maturagdo se ter revelado positiva e altamente significativa, e ndo ter existido relagdo entre o
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primeiro pardmetro e a produgdo, s6 vem reforcar o comentario emitido na situagdo A, para a
mesma caracteristica agrondmica.

Da analise conjunta dos resultados ressalta o interesse das variedades que conseguem
sustentar a produgdo através do peso do grdo. Este componente revelou-se importante nas
situagdes B e C, indicando que o procedimento usado neste trabalho para estudar o efeito da
temperatura na redugdo do peso do grio esta correcto. Verifica-se aqui, a forte relagdo entre o
peso do gréo e a produgdo na situagdo B, sendo por isso de privilegiar a selecgdo de materiais

que exibam menores redugdes no peso do grio em condi¢des de elevada temperatura.

9.3 - A produgio de griio, os componentes da produciio e outros parametros de
interesse agronémico, nos genétipos de trigo rijo

Também para o trigo rijo analisamos as varidveis, produgéo, componentes da
produgdo e outros parimetros com ela relacionados, por meio da anilise de varidncia
(ANOVA), considerando cada situagdo cultural separadamente, tal como ja o tinhamos feito
no trigo mole. Igualmente, obtivemos a diferenca minima significativa (d.ms.) usando o
quadrado médio do erro apropriado, o niimero de observagdes para o calculo da média e os
graus de liberdade respectivos. As diferengas entre genotipos estimaram-se com base na

separagdo das médias através do teste de Duncan.

9.3.1 - Na situa¢io cultural A

Ao interpretarmos o Quadro XXI, comegamos por verificar que a produgdo mais
elevada foi obtida com a linha TE 9110, que foi seguida por Celta, TE 9006 ¢ TE 9307.
Destas quatro, a primeira foi sempre constante ao apresentar os mais altos valores nas
componentes da produgio e nos pardmetros com ela relacionados, & excep¢do da biomassa a
antese (Quadro XXII). Nao podemos deixar de sublinhar o comportamento também linear do
terceiro genotipo, TE 9006, sempre acima dos valores médios das respectivas caracteristicas
biologicas. A variedade Celta apesar dos 4807 kg/ha ndo teve um grande protagonismo no que
diz respeito aos restantes valores, denotando uma dependéncia apenas do n° de grios/m?
(12334) que ndo conseguiram encher plenamente, traduzindo-se num peso de 1000 grios
abaixo da média (43.98g); a biomassa & antese e a maturagio resultaram, provavelmente, do
baixo afilhamento desta variedade e da fraca sobrevivéncia dos filhos o que contribuiu,
também, para as 613 espigas/m’, niimero inferior 4 média do grupo, sem esquecer a baixa
estatura (81 cm). A cultivar Castigo, altamente divulgada na lavoura, face as mais recentes
linhas trabalhadas no Departamento de Cereais mostrou-se j4 um pouco obsoleta. Acalou foi

uma variedade francesa que sofreu com as temperaturas altas no periodo reprodutivo mas,



78

‘ueoun( ep 8sa) o opunbas ‘sejuesalp ejUBLLEINSREISS OBS OBU seofnuepl sens| ep sopinbes salofeA SO +
(%01) 0AREOlIUBIS OBU @ 91°0 ‘%1 ‘%G € OAREOYIUBIS - S'U B 4y, 'y s

- ‘s'u ‘s'u ‘su - eoueolubig]
0L 800 eley 6891 L (00 =) swp
€.0 Lyl 68'L1L 6E'LL oty (%) ‘A0
1L08 £e 626651 .8 EipoN

0 4g vi'i8 v 6Z V| 680Vl A Vi 16 026 31

v| evze v 2z V| zezst g v g9 vi 88 odpsed

0 d 20’8 v Se V] soerl g Vv 8108 0 8. nojesy

0 4 1z’ v 6Z V| 69021 8 V] //08 2 g 18 2006 31

a9 zz08 v e v €Sl V| 2¥e v| 2z 90£6 31

a €26/, A4 e V| €86S1L V[ 9968 a9 v} I8 0e6 31

8 V| €918 v ge Vi plegl V| v898 vV} 68 9006 31

ao -0L08 v o V| 0S6rL g 1669 0 4 18 ged

+Q . 8g6/ +Y ae Y4V [ E0b8) +8 V| 6rig +V 26 0Ll 3L

(10°¢ >d) (10°0 >d) (10'0>d) (10'0>d) (10'0 >d)
ueaun 9jsa] (1us6y) ueosung 93| (%) ueaung 9)sa| (eysby) ueaung 93jsa) (eyy6y) uesung 33s?), {wo) sodpouss
04]{j0303Y Op essepy e3IeY|0D ap 3dpuy oedeinjew ¢ essewolg asajue e essewolg eimly
"'y opdemyis eu

ofur 081y ap sodnouss sou oonuouoise 3ssa10put op sondwered sunge op eIOURLIEA 3P SSIEUR S UBSUN(]

ofur 031 op sodnousd sou ogdnpord ep sojusuodwos SOPp 9 0BI3 9p oe3npoid ep BIOUBLIEA OP ISIRUL 5 UBOUN(]

9p 1831 BIPIIN -[IXX o1pend)

. ‘s'u Y] . eiougoIubig
6g'S 12/ 44 [AY4 9/9 (50'0=") swp
¥8'9 [AN#4 ¥8'9 658 (%) ‘A0
¥S Gy 98SL1L 1G9 [ 44%14 EIpON

aod VA A% 4 v | 0900l q Vv 919 2| 860 026 31
0 8 V|.-62iy v S906 g 985 g evily odysen
Vi epig v 21966 d 98S g 8LLY nojedy
d o€'8e V| 18le) v ZEg] g osey 1006 314
o g V]| 086k Y | 9¥ZEl = 68 g Vv 199y 90€6 31
8 V| 8 Y| S8ell 8 Vv 229 g Vv Lely 20e6 31
O 9 V]| GlLegp V| .999Z} g Vv veL a Vv so8y 9006 31
aod g 86'ch Vi PEEZl g Vv €9 g Vv 108 E}8D
+9 V| 6681y +Y | 9BIEL +8 VvV 80, +V | 1128 OLl6 31
(10'0 >d) (100 >d) (100 >d) (100 >d)
ueounq 93sa) (6) ueosunq 3say ueoaunq 93s9] ueosung 9)say (eys6y) sodyouag
soksb pogL ap osad Lursoesb u Jusebidsa qu oednpoud

'y opdemts eu

op 153} “BIPPN ~[XX o1pend)




79
aproveitando a disponibilidade de agua no solo, teve um enchimento do grdo bem razoavel
(51.43g) e um indice de colheita de 35%; mas a produgdo foi de 4178 kg/ha.

9.3.2 - Na situag@io cultural B

Passamos a analisar o comportamento dos trigos rijos quando semeados mais tarde,
mas sob regadio, Quadros XXIII e XXIV; o primeiro comentério que podemos emitir é que os
valores neles inscritos foram menores que os dos quadros da situagdo A, contudo, precisamos
observar com mais detalhe a resposta diferencial de cada genodtipo na nova situagdo cultural.

E assim, comegando pela produgdo, podemos dizer que das linhas que mais
produziram em A, s6 TE 9110 e TE 9006 continuaram aqui com valores acima da média,
porque Celta e TE 9307 baixaram bastante (3296 kg/ha e 3072 kg/ha, respectivamente). E
curioso assinalar a presenca de material que em A ndo conseguiu atingir destaque, mas que
agora apresentaram produgdes que lhes permitiu figurar entre os cinco primeiros genétipos
(TE 9306, TE 9204 e Acalou).

Quanto ao n° espigas/m’, as trés linhas mais produtivas foram penalizadas, mas
TE 9204 e Acalou tiveram um nimero superior ao valor médio; Castico e Celta com 587
espigas/m’> e 539 espigas/m’ respectivamente, reflectiram um bom afilhamento e boa
sobrevivéncia dos filhos e tiveram, igualmente, uma satisfatoria fertilidade das espigas, com
um numero de gréos por unidade de 4rea que se situou acima da média. Neste componente, as
linhas TE 9006, TE 9110 e TE 9306 apresentaram os melhores resultados.

A variedade Acalou ndo figurando com um niimero de gros notério denotou, no
entanto, uma tolerancia s temperaturas maximas de final de ciclo, com um peso de 1000
grdos da ordem dos 42.53 g; as linhas TE 9110 e TE 9306 colmataram o menor n° espigas/m®
com bons resultados nestes dois componentes posteriores, para uma boa produtividade de
grao.

Mas o rendimento final de grdo ndo resulta s6 dos componentes, necessita também de
uma boa capacidade de crescimento da cultura e de uma boa acumulagio de peso seco e
posterior transferéncia dos fotoassimilados para a formagio e enchimento do grio, ou seja,
tem que assentar em bons valores de biomassa (a antese e i maturagio) e de indice de
colheita. Em relagdo a estes pardmetros, continuam as quatro linhas mais produtivas a merecer
destaque, como que a deixar transparecer uma maior plasticidade de adaptagdo ao
condicionalismo menos favoravel.

Nao sera demais mencionar as linhas TE 9307 e TE 9007 que mostraram ser bastante
susceptiveis, durante todo o seu ciclo, as temperaturas, nio conseguindo as plantas tirar

proveito da disponibilidade hidrica para expressar o seu potencial genético para o rendimento.
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9.3.3 - Na situaciio cultural C

As respostas dos diversos genotipos de trigo rijo neste condicionalismo em que se
reforcam os factores, térmico e hidrico, limitantes a0 normal crescimento das plantas, nio
foram significativamente distintas (P < 0.01) na maioria das caracteristicas biologicas
estudadas, Quadros XXV e XXVI. O n° grios/m® e o peso de 1000 grios foram os
componentes da produgdo onde os resultados dos gendtipos foram estatisticamente
significativos.

Analisando separadamente cada genétipo, verificamos que em termos de produgdo
foram trés os genotipos que tiveram um valor acima da média dos trigos rijos: TE 9006,
TE 9110 e Celta. Precisamente os mesmos que na primeira situagio A, estiveram numa
posi¢do cimeira. Este comportamento repetiu-se nos componentes n° espigas/m?, n° grios/m?
e no peso de 1000 grios. S6 TE 9110 pareceu indicar ndo ter sofrido com os condicionalismos
culturais na fase de enchimento do grdo, mostrando uma grande flexibilidade de adaptacgdo
aos factores desfavoraveis que ocorreram ao longo de todo o seu ciclo de vida, pois conseguiu
assegurar uma boa biomassa a antese e 4 maturagdo e um indice de colheita de 39%.

Os genodtipos Acalou e TE 9306 apresentaram matéria seca total, um indice de colheita
e um peso de 1000 gréos mais altos que o respectivo valor médio, no entanto, o rendimento de
gréo foi fraco, por estar dependente do n° espigas/m? e do n° grios/m? que sofreram quebras, o
que denota a susceptibilidade destas linhas & falta de 4gua agravada pelos "picos" de
temperatura maxima que foi elevada a partir de Margo.

Perfeitamente desajustados estiveram os genétipos TE 9204 e TE 9007, facto que se

deduz dos resultados em todas as caracteristicas biologicas determinadas.
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9.3.4 - Interpretacdo resumida do comportamento do germoplasma de trigo rijo nas trés
situa¢des contrastantes

Com o objectivo de visualizarmos a resposta diferenciada dos nove genotipos de trigo
rijo nas trés situagdes contrastantes, em relagfo a produgdo do grdo, componentes de producio
e parametros agrondmicos, elaboramos as Figuras 21 4 27.

Com a ajuda da primeira dessas figuras podemos constatar, Figura 21, que nas
situagdes A e B as linhas TE 9006, TE 9306 e TE 9110, foram as que mais produziram no
grupo ¢ as que perante condicionalismos climaticos mais severos, indicaram menos quebras
produtivas.

Os gendtipos Acalou e TE 9204 ndo apresentaram valores muito elevados em A, mas
quando foram semeados mais tarde, a descida na produgdo de grdo ndo foi muito marcada,
figurando entre os cinco primeiros lugares.

Na situacdo desfavoravel C, o rendimento de gréo foi evidentemente o menor, mas nio
houve grande variagdo entre os genétipos, ou seja, as linhas TE 9006 e TE 9110 continuaram
em destaque enquanto as restantes pouco se diferenciaram nos baixos valores que
apresentaram.

A componente de produ¢do n° espigas/m’, Figura 22, mostrou uma grande
variabilidade de resposta por parte dos trigos rijos, sobretudo na condi¢do mais favoravel A,
com TE 9006, TE 9110 e TE 9007 a terem os resultados mais elevados. As variedades Celta e
Castigo, apesar de ndo terem um grande valor, conseguiram em B e C manter uma boa
capacidade de formagdo de espigas. A cultivar Acalou ao apresentar resposta ao fotoperiodo,
beneficiou das dotagSes de 4gua em B, afilhou bem e mostrou uma boa sobrevivéncia dos
filhos ou que se traduziu num favoravel nimero de espigas por unidade de superficie.

A linha que mostrou um desajuste no seu ciclo, face as situagGes culturais

contrastantes, foi TE 9007.
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Fig. 21 - A producdo de grido (kg/ha) por gendtipo de trigo rijo nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

900

O Situagdo C
O Situagdo B
M Situagio A

&F F S S e e e
g o » S $
R\ & ¥ & &

Fig. 22 - O n°® espigas/m’ por gen6tipo de trigo rijo nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

Se observarmos a Figura 23, o primeiro comentario vai precisamente para TE 9007
que tendo um bom resultado em A, desceu para valores mais baixos em B e C; os gendtipos
Acalou, TE 9204 e Castico ndo tendo grande protagonismo na primeira data de sementeira
com disponibilidade de agua, mantiveram uma boa fertilidade da espiga em B, quando foram
semeados mais tarde. A cultivar Celta teve para este componente da produgdo (n° grios/m?)
um comportamento idéntico a TE 9006 nas trés situagdes distintas, com valores que

anteriormente vimos serem superiores a média dos valores dos restantes trigos duros. O
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numero de grdos viaveis por unidade de area nas linhas TE 9306 e TE 9110 decresceu
bastante quando passamos para B, mostrando que este material sofreu com as temperaturas

maximas que ocorreram na fase critica de formagao do grdo. O mesmo sucedeu em C.

O Situagdo C
[ Situagio B
M Situagio A
%
|
-
Fig. 23 - O n° grios/m’ por gendtipo de trigo rijo nas trés situagdes contrastantes (A, B e O).
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Fig. 24 - O peso de 1000 grios (g) por gendtipo de trigo rijo nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

Relativamente ao peso de 1000 gréos (g), Figura 24, ¢é indiscutivel que os valores mais
elevados foram na situagdo A, com Acalou e Castico a beneficiar do prolongamento do
enchimento do grdo e tirando partido da agua no solo; a linha TE 9007 foi a que pior resultado
apresentou e as seis restantes pouca diferenga tiveram. Este componente desceu de valor

quando o material ficou sujeito ao factor limitante térmico, e ndo diminuiu tanto com a
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limitagdo hidrica, porque ao analisarmos os resultados em B e C verificamos que as diferencas
nos valores entre estas duas situagdes foram pequenas, ou seja, houve tendéncia para um
alongamento do ciclo das plantas no regadio, expondo-as a adversidade das temperaturas mais
elevadas de Maio-Junho. De realgar a linha TE 9110, que mostrou grande estabilidade no
peso de 1000 graos, como forma de sustentar a produgdo sempre acima da média dos restantes
genotipos. Trata-se de um gendtipo com estabilidade mas, a0 mesmo tempo, capaz de
responder a melhoria das condi¢des culturais.

A biomassa a antese (kg/ha) teve valores elevados em A, Figura 25, e para os
genotipos TE 9204, TE 9006, TE 9306 e TE 9307. Mas foi a linha TE 9204 que desceu menos
o seu valor de biomassa, quando submetida ao condicionalismo B, o mesmo sucedendo com
TE 9110. As cultivares Celta e Castico e o gendtipo TE 9007, reflectiram uma menor
capacidade de crescimento e uma fraca acumulagdo de peso seco. Em C, o germoplasma
quase que ndo apresentou variagdo entre si, figurando os trigos rijos com valores muito baixos

de biomassa produzida na altura da floragéo.

O Situagdo C
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Fig. 25 - A biomassa a antese (kg/ha) por gendtipo de trigo rijo nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

Na Figura 26, estd ilustrado o potencial genético do material para a produgdo de
matéria seca total, verificando-se uma maior capacidade dos genotipos na situagdo A,
sobretudo para TE 9306 e TE 9110. Esse potencial expressou-se menos intensamente quando
passamos para condicionalismos limitantes, B e C, contudo, foi possivel detectarmos
genotipos que conseguiram uma biomassa a maturagdo acima da média do grupo,
provavelmente como resultado de uma menor susceptibilidade as altas temperaturas que se
fizeram sentir a partir dos finais de Margo continuando a manter uma boa area e produgdo

fotossintética.
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Fig. 27 - O indice de colheita (%) por gendtipo de trigo rijo nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

Quanto ao indice de colheita (%), Figura 27, os resultados apresentados pelas linhas
TE 9006, TE 9306 e TE 9110 pareceram indicar um potencial mais favoravel para translocar e
distribuir fotoassimilados para os 6rgdos reprodutivos mesmo em situagdes condicionantes (B
e ).

Ocorre aqui formular também o comentario emitido em relagdo ao trigo mole, pois em
certas condigdes parece existir excesso de matéria seca estrutural que ndo contribui para
produgdo de grdo. Este facto, devera por isso merecer especial atengdo no processo de

melhoramento.
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9.3.5 - Correlacio entre a producio de grio, componentes da produc¢io e outros
parimetros agronémicos, nos nove genétipos de trigo rijo

Na determinagdo das correlagdes entre a produgdo de grio e todas as caracteristicas

biologicas com ela intensamente ligadas, utilizimos os valores de cada um dos nove

genotipos de trigo rijo em cada uma das trés repetigdes e separadamente para cada situagio

cultural em estudo (A, B e C).

Quadro XXVII - Coeficientes de correlagdo ( r ) entre a produgdo de grio, os componentes da produgdo e outros
parametros agronémicos determinados em nove genétipos de trigo rijo, na situagio A.
Peso

. o o . .
e A% " Bt 100 gt maraie oo oS
Massa hectolitro 1.000
Altura 0.088 1.000
Biomassa antese 0.233 0.501 1.000
N° espigas/m’ 0.087  0.047  0.005 1.000
Peso 1000 graos 0.032 0.152 0.108 -0.086 1.000
N¢ gréos/m? -0.263  0.050 0.170 0.138 -0.504 1.000
Biomassa maturagdo | -0.006  0.237 0.196 0.620 0.127 0.374 1.000
Indice colheita -0.336  -0.056 0.070 -0.242 -0.071 0.652 -0.202 1.000
Produgéo 0.109  0.338 0.288 0.259 0.382 0.226 0.420 0.225 1.000

SignificAncia  0.001r 20.597
(n=27) 0.01 r 20486
0.05 r 20.380

Com base nos coeficientes de correlagdo ( r ) mencionados no Quadro XXVII,
podemos constatar que na situagdo favoravel A, a produgio de grao nos trigos rijos esteve
significativa e positivamente correlacionada com o peso de 1000 grdos e com a biomassa a
maturagdo; também verificamos que este ultimo pardmetro esteve positiva € altamente
correlacionado com o n® espigas/m® e significativamente com o n° grios/m?, o que parece
denotar que um aumento na biomassa pode conduzir a um bom niimero de espigas férteis;
contudo, a produgdo sé saird beneficiada se o peso do grio for elevado e o que se pode
analisar € que a correlagio entre este componente e o n° grios/m® foi negativamente
significativa. De salientar, que a correlagio do indice de colheita com o n° grios/m’ foi
altamente significativa.

Numa condigdo cultural que se pretendeu ser favorivel ao normal desenvolvimento
das plantas, no germoplasma de trigo rijo, a produgdo de grdo ndo assentou tanto no
n° espigas/m® e n® grios/m* mas num bom peso do grio, o que nos permite verificar quanto
importantes s30 0s gen6tipos que consigam "escapar” das temperaturas altas no fim do ciclo,

apresentando um balango equilibrado entre a taxa e a durago de enchimento do gréo.
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Quadro XX VIII - Coeficientes de correlagdo ( r ) entre a produgdo de grio, os componentes da produgfio e outros
parametros agronomicos determinados em nove genétipos de trigo rijo, na situagio B.

Peso

hel:\iz:)slsi’go B:i(r)lrtrelzzzsa espilg\las/m2 glroﬁ%(; g,rz?tI(:Is/m2 I\I?I::?r:z?ii c{)rilcile(;fa Produgdo ~ Altura
Massa hectolitro 1.000
Biomassa éntese -0.093 1.000
N° espigas/m? -0.018 0.103 1.000
Peso 1000 grios 0.043 0.561 0.219 1.000
N° grios/m> 0.069 0.160 0.429 0.041  1.000
Biomassa maturagio 0.028 0.458 0.666 0411 0.689 1.000
Indice colheita 0.142 0.183 0.032 0.366 0.588 0.171 1.000
Produciio 0.196 0.669 0.116 0.532 0.470 0.584 0.475 1.000
Altura 0.198 0.537 -0.175 0.167 0.276 0.353 0.121 0.528 1.000

Significancia  0.001r >0.597
(n=27) 001 r 20486
0.05 r 20.380

Da analise do Quadro XXVIII e para uma situagio em que seme4mos mais tarde para
assegurarmos que, sobretudo na fase final, os trigos rijos seriam submetidos a elevadas
temperaturas maximas, ainda que, as condigdes hidricas nio fossem limitantes, verificamos
que ndo existiram correlagdes negativas entre as caracteristicas biologicas examinadas; aqui a
produgdo de grio encontra-se positiva e altamente correlacionada com a biomassa  antese e &
maturagdo e significativamente correlacionada com o n° grios/m?, peso de 1000 grdos e indice
de colheita. Ndo existiu correlagio negativa entre os componentes peso de 1000 grios e
n° grios/m?.

Neste condicionalismo cultural, a selec¢io deve assentar em genotipos com um
desenvolvimento que lhes permita completarem o ciclo assegurando: uma boa biomassa a
antese, devido a importincia que este pardmetro tem no n° grios/m? uma boa biomassa a
maturagdo, que nos traduz a eficiéncia na produgdo de assimilados fotossintéticos para a
formagdo e desenvolvimento do grio; um elevado n® grios/m?, como resultado dum grande
n°® graos/espiga, um bom peso do grio, resultante de uma boa acumula¢do de fotoassimilados
durante o periodo de enchimento e um indice de colheita, que dependendo do balango entre a
matéria seca produzida antes e depois da antese, é uma prova importante de reconhecer o
aumento do potencial de rendimento do gréo.

A correlagdo da altura com a biomassa a antese e com a produgdo é positiva e

estatisticamente significativa (P < 0.01).
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Quadro XXIX - Cocficicntes de correlagio ( r ) entre a produgdo de grio, os componentes de produgdo e outros
pardmetros agronémicos determinados em nove genodtipos de trigo rijo, na situagdo C.

. o Peso o . "

hectoliro amese. Espigasin’ 1900 oosin’ matwngdo coeiia P00 Al
Massa hectolitro 1.000 K
Biomassa antese 0.023 1.000
N° espigas/m? 0.194  -0.031 1.000
Peso 1000 graos 0.278 0.362 0.045 1.000
N° griios/m> 0.103 0.135 0304 0513  1.000
Biomassa maturagdo | 0.092 0.166 0.401 0.205 0.607 1.000
Indice colheita 0.319 -0.074 0.061 -0.057  0.569 0.139 1.000
Produgéo 0.456 0.176 0.259 0.100 0.523 0.516 0.424 1.000
Altura 0.198 0.537 -0.175 0.167 0.276 0.353 0.121 0.528 1.000

SignificAncia  0.001 1 20.597
n=27) 0.01 r 20486
0.05 r >0.380

Pela observagdo do Quadro XXIX, constatamos que a correlagdo da produgio de grio
com o n° grios/m’, com a biomassa a maturagdo e com o indice de colheita foi
estatisticamente significativa (P < 0.01). Nesta situagdo de sequeiro, a produgio esteve mais
dependente do n° grio/m? do que do peso do gréo, até porque estes dois ultimos componentes
estiveram negativamente correlacionados.

O facto do indice de colheita ndo estar correlacionado com o peso do grdo, parece ser
testemunha do facto dos genotipos ou variedades de trigo rijo ndo conseguirem remobilizar
eficientemente fotoassimilados para o grio durante o seu enchimento, devido ao stress hidrico
e térmico nessa fase do ciclo cultural das plantas. As altas temperaturas de pds-antese, para
além de acelerarem o processo de senescéncia da planta, afectam negativamente a capacidade
fotossintética, as taxas de respiragdo e transpiragio aumentam e a quantidade de 4gua
evaporada frequentemente excede a capacidade hidrica do solo necessaria para manter uma
turgéncia dos tecidos vegetais, conduzindo a baixos niveis de assimilados e de acumulagio de
matéria seca.

Na situagdo B, a produgio foi muito limitada pela formagdo e transporte de
assimilados para o grio, devido a temperatura elevada que ocorreu. Em C, pode dizer-se que

houve limitagdes quer ao nivel da sink quer ao nivel da source.
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9.4 - A producio de grio, os componentes da producio e outros parimetros de
interesse agronémico, nos genétipos de cevada

Muitos autores s3o undnimes em afirmar, que entre os cereais, a cevada é,
provavelmente, o mais resistente a condicionalismos ambientais.

A cultura foi domesticada no Crescente Fértil do Sudoeste da Asia entre 7.000 a
6.000 A.C. (Ceccarelli, 1984), e desde entdo tem sido submetida a forte pressdo de selec¢do,
quer natural quer realizada pelo Homem, existindo hoje em dia grande diversidade de
cultivares adaptadas a ambientes menos favoraveis.

No nosso estudo introduzimos quatro variedades, trés disticas e uma hexastica, e
procuramos variabilidade na resposta dos genétipos as diferentes situages analisadas

tentando identificar quais as caracteristicas bioldgicas que permitem tal comportamento.

9.4.1 - Na situaciio cultural A

Pela analise do Quadro XXX verificamos que para a produgdo de grdo, para o
n.° espigas/m’ ¢ para o peso de 1000 graos, ndo existiram diferengas significativas entre os
valores obtidos para as varias cultivares, somente no n° grios/m* houve diferengas
significativas ao nivel de 5%.

Para os restantes pardmetros, Quadro XXXI, a resposta dos genoétipos em relagdo a
biomassa a dntese e & maturagio ndo foi significativamente diferente.

Num comentario mais detalhado, podemos constatar que a cevada Trianon expressou
um elevado potencial produtivo com base em valores que estdo acima da média em todos os
componentes da producio e nos parimetros agronémicos (i excepgdo da altura). A variedade
Gimpel, ndo sendo estatisticamente distinta da anterior (teste de Duncan) no n.° espigas/m® e
no n.° graos/m”, apresentou um peso de 1000 gréos baixo, o que permite antever problemas no
periodo de amadurecimento do grio e que se repercutiram no valor da produgdo. A cultivar
portuguesa Sereia, do tipo hexastico, teve os resultados mais fracos de entre as quatro
cevadas, s6 apresentando uma maior altura, facto que se reflectiu na maior susceptibilidade a

acama.
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9.4.2 - Na situac¢iio cultural B

Ao observarmos os Quadros XXXII e XXXIII constatamos que os valores médios das
caracteristicas biologicas em anélise, ndo diferiram grandemente dos que figuram nos quadros
anteriores referentes a situagdo cultural A. S6 a altura média dos genétipos foi agora menor,
como resultado de uma taxa de desenvolvimento mais acelerada nesta nova condigdo de
sementeira mais tardia.

As diferengas estatisticamente significativas que foram detectadas entre variedades
nos valores das componentes da produgdo, ocorreram apenas ao nivel do peso de 1000 graos.

A cultivar Sereia teve uma produgdo de grdo elevada, que assentou num bom
n.° grios/m’.

Por sua vez, Trianon apresentou um valor de produgio de grio sensivelmente abaixo
da média do grupo, mas parece mostrar uma certa flexibilidade de adaptagio ou seja, com um
bom crescimento vegetativo conseguiu um n.° espigas/m* favoravel, e tirando partido do
estado hidrico do solo (devido a irrigagdo) no periodo justamente antes da antese, assegurou a
fertilidade das espigas. A auséncia de swress hidrico depois da floragdo, apesar das
temperaturas altas, permitiu-lhe a manuten¢do da éarea foliar fotossinteticamente activa e o
atraso da senescéncia dos 6rgfos, controlando assim a distribuigdo de assimilados disponiveis

pelo numero de grios viaveis. O indice de colheita de 36% retratou bem esta circunstancia.
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9.4.3 - Na situacio cultural C

No condicionalismo cultural em que a par das temperaturas altas, esteve também a
falta de disponibilidade de dgua, Quadros XXXIV e XXXV, os gendtipos so apresentaram
diferencas significativas entre si (teste de Duncan) nos valores do componente n.° espigas/m’
(P <0.01) e no pardmetro bigmassa a antese (P < 0.5).

A variedade Trianon, apresentou uma biomassa a 4ntese acima do valor médio,
resultante de um bom crescimento vegetativo inicial € de uma elevada area foliar, mas esse
crescimento traduziu-se numa fraca produgdo de grdo, uma vez que a maior necessidade
hidrica da cultura ndo foi assegurada, dado que as temperaturas elevadas, para além de
aumentarem a secura, agravaram o stress das plantas no periodo reprodutivo, traduzindo-se
num fraco n.° grios/m* e num baixo peso de 1000 grios.

A cultivar Gimpel, pelo contrario, com um peso de 1000 grios abaixo do valor médio,
resultado de uma taxa de enchimento do gréo que parece ndo ter aumentado o suficiente para
compensar a diminui¢do da duragdo do periodo, teve no n.° espigas/m® e no n.° grios/m’ os
componentes principais para, em condigdes de sequeiro, assegurar uma boa produgéo de grio.

A variedade Sereia mostrou um comportamento semelhante a Gimpel, a excep¢do dos
valores correspondentes ao n.° espigas/m’ e & biomassa a Antese, resultado este que estd de
acordo com o facto das cevadas hexasticas terem uma menor capacidade de afilhamento que
as disticas e, consequentemente, um menor crescimento vegetativo. No entanto, teve um n.°
grios/m*  favoravel que assegurou a produgdo de grdo. Ao alcangar mais depressa a
maturagdo do que Gimpel, conseguiu ter um peso do grio um pouco superior, deixando

denotar um certo mecanismo de “escape” as elevadas temperaturas do final do ciclo.
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9.4.4 - Interpretacio resumida do comportamento do germoplasma de cevada nas trés
situacoes contrastantes

Como o objectivo do nosso estudo € a procura de variabilidade de resposta por parte

do gendtipo as limitagdes impostas pelo factor climatico temperatura, passamos a analisar a

Figura 28. Assim, evidenciamos Alexis como a cultivar que ndo teve a maior produtividade

na situagdo A, mas foi a que mostrou uma certa estabilidade quando semeada sob outras

condi¢des. A cultivar Trianon apresentou uma produg@o excelente, quando a sementeira se

efectuou na época considerada normal para o seu ciclo, mas mostrou pouca flexibilidade

quando, em B e C, as temperaturas elevadas aceleraram a taxa do seu desenvolvimento. A

variedade Sereia teve um comportamento, em termos produtivos, que deixa transparecer o seu

potencial genético de rusticidade, como cevada hexastica que é.

kg/ha

6000 T

5000

O Situagdo C
O Situagdo B
@ Situagio A

3000

2000

1000

Gimpel Trianon Sereia

Fig. 28 - A producdo de grdo (kg/ha) por gendtipo de cevada nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

Quanto ao n.° espigas/m?, Figura 29 , os quatro gen6tipos tém os valores mais altos em
A. A variedade Trianon, apesar de na situagdo B liderar o grupo, foi a que apresentou uma
diminuigdo acentuada a medida que os condicionalismos culturais eram mais severos, pelo
contrario, Alexis apresentou as menores diferengas no nimero de espigas por unidade de area

entre as situagdes B e C.
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O Situagéo C
OSituagdo B
M Situagédo A

Alexis Gimpel Trianon

Fig. 29 - O n° espigas/m” por genétipo de cevada nas trés situagdes contrastantes (A, B e 0).

A Figura 30, ilustra a resposta do germoplasma quanto ao n.° grdos/m’, nos trés
condicionalismos. Podemos verificar que em A, Trianon teve o maior valor e Alexis e Sereia
os menores, mas em B, onde o factor condicionante ndo foi a agua mas sim a temperatura, as
variedades pouco diferiram entre si, contudo, comparativamente a situagdo anterior, Alexis
assegurou aproximadamente o mesmo nimero de graos e Sereia apresentou o maior resultado.
Em C, este parametro em Trianon continuou a diminuir mostrando esta variedade ser sensivel
as temperaturas e a falta de agua, decrescendo a percentagem de espiguetas férteis; Gimpel e
Sereia tiveram um comportamento inverso.

Ao analisarmos o componente peso de 1000 graos, Figura 31, esperariamos que os
genotipos apresentassem valores decrescentes com a incidéncia das limitantes ambientais, no
entanto, podemos constatar que a cevada, em relagdo as espécies anteriormente analisadas
(trigo mole e trigo rijo), parece ter uma capacidade genética para aumentar a taxa com o
encurtamento da dura¢@o do periodo do enchimento do grdo translocando os carbohidratos

para o grdo. De salientar o potencial das variedades Alexis e Trianon.
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O Situagéio C
O Situagio B
H Situagio A
Alexis Gimpel Trianon Sereia
Fig. 30 - O n° grdos/m’ por gendtipo de cevada nas trés situagdes contrastantes (A, B ¢ C).
g |

@ Situagio A

O Situagdo B

O Situagéio C

OW
Alexi

¢ Gimpel Trianon Sereia

Fig. 31 - O peso de 1000 grios (g) por genotipo de cevada nas trés situagdes contrastantes (A, B ¢ C).

A cevada € capaz de produzir mais biomassa que os trigos, usando a mesma
quantidade de agua ( Loss & Siddique, 1994). No nosso estudo ndo foi bem o que aconteceu
mas, na realidade, através das Figuras 32 e 33, verificamos que os valores da biomassa foram
altos tanto a antese como a maturagdo, servindo como indicadores de um bom

desenvolvimento da cultura ao longo de todo o ciclo. Mais detalhadamente, podemos
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constatar que de acordo com a Figura 32, Trianon foi a variedade mais sensivel aos
condicionalismos climaticos, pelo contrario, Alexis conseguiu assegurar quase O mesmo
resultado nas trés situagdes. A cultivar Sereia perante stress térmico e hidrico ndo teve
capacidade para produzir suficiente biomassa a floragdo. Sobre a Figura 33, o comentario é

idéntico.

O Situagdo C
O Situagdo B
B Situagio A

Gimpel Trianon Sereia

Fig. 32 - A biomassa a antese (kg/ha) por genétipo de cevada nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

kg/ha
16000

O Situagio C
O Situagdo B
M Situagdo A

Alexis Gimpel

Trianon

Fig. 33 - A biomassa a maturagdo (kg/ha) por gen6tipo de cevada nas trés situagdes contrastantes (A, B ¢ C).
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Finalmente, quanto ao indice de colheita, Figura 34, referenciaremos as variedades
Alexis, Gimpel e Sereia como estando melhor adaptadas ao ambiente limitante, por
apresentarem pequenas diferengas no valor deste parametro, particularmente quando o seu

comportamento esteve associado com uma expressdo positiva desta caracteristica na situagdo

menos favoravel.

%
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Alexis

Gimpel Trianon Sereia

Fig. 34 - O indice de colheita (%) por gendtipo de cevada nas trés situagdes contrastantes (A, B e C).

9.4.5 - Correlacio entre a producio de grio, componentes da produ¢io e outros
parametros agronémicos, nos quatro gendétipos de cevada

Tal como ja tinhamos procedido para as espécies anteriormente estudadas, também
para a cevada usamos os valores de cada genotipo em cada uma das trés repetigdes e
separadamente para cada situagdo A, B e C.

De acordo com os coeficientes de correlagdo ( r ) mencionados no Quadro XXXVI,
verificamos que a produgdo de gréo esteve positivamente correlacionada (P < 0.05) com a
biomassa a antese e com o indice de colheita, o que nos traduz, de certa forma, a importancia
que a biomassa produzida até a floragio teve no n.° grios/m’.

A biomassa & maturagdo esteve também correlacionada positivamente com o

o : 2 o ~ 2 ~ . A . - .
n.° espigas/m” e com o n.° graos/m”. Néo se verificou a ocorréncia de correlagdes negativas

entre a produg@o e qualquer um dos outros parametros.

-~ ~ ~ ~ o . . . \ﬁ@ P b
A correlagdo entre a produgio e o peso de 1000 graos ndo foi significativa. RO T

CEv &

YA
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Quadro XXXVI- Coeficientes de correlagdo (r ) entre a producdo de grdo, os componentes da produgdo e outros
parametros agronémicos determinados em quatro genétipos de cevada, na situagdo A.
Peso

hycti(l)slffro Blﬁ(x)?eiisa espilg\;s/m2 ér(zi?)(; grﬁl(:]s/m2 1\?[;1.1?1?1?,22:) cgiﬁlecifa Freduohd’ - sdun
Massa hectolitro 1.000
Biomassa antese 0.383 1.000
N° espigas/m® 0.637 -0.014 1.000
Peso 1000 gréos -0.116 0.469 -0.197 1.000
N° gréos/m? 0.703 0.519 0.780 0.008  1.000
Biomassa maturagdo 0.304 0.195 0.653 0.075  0.751 1.000
Indice colheita 0.683 0.734 0.479 0.432  0.800 0.363 1.000
Produgéo 0.372 40.623 0.315 0.197  0.484 0.075 0.610 1.000
Altura -0.108 -0.180 0145 oo 0170 -0.086 0181 0291 1.000

Significancia 0.00I r>0.801
(n=12) 0.01 r>0.683
0.05 r>0.552

Quadro XXXVII - Coeficientes de correlagdo ( r ) entre a produgdo de grdo, os componentes da produgdo ¢
outros pardmetros agronémicos determinados em quatro gendtipos de cevada, na situagdo B

' o Peso o oo ndic

hé\f{:)Sl?fro Bg}rg;sesa c‘:spigI\Ias/m2 glr%(())(i gr'ZI(:Is/lrl2 Eiﬁ;&i clolil(ﬁ:tja e
Massa hectolitro 1.000
Biomassa antese 0.012 1.000
N° espigas/m’ 0.287 0.580 1.000
Peso 1000 grdos 0.203 0.354 0.431 1.000
N° grios/m? 0.046 -0.079 0.009 0.396 1.000
Biomassa maturagdo | -0.038 0.580 0.550 0.278 0.543 1.000
Indice colheita 0.110 0.574 0.600 0.450 0.660 0.891 1.000
Produgdo -0.247 -0.128 -0.105 -0.083 0.512 0.546 0.223 1.000
Altura 0.019 0.354 0.465 0.087 0.637 0.926 0.834 0.619 1.000

Significancia 0.001 r>0.801
(n=12) 0.01 r>0.683
0.05 r>0.552

Através do Quadro XXXVII constatamos que o n.° grdos/m’ esteve positivamente
correlacionado com a altura e com a biomassa a antese (P < 0.01); por sua vez, a biomassa a
maturagdo esteve correlacionada de modo positivo (P < 0.01) com a altura, com a biomassa a
antese, com o peso de 1000 gréos e altamente correlacionada (P < 0.01) com o n.° grdos/m?; a
produgdo apresentou correlagdo positiva com o peso de 1000 graos e com o indice de colheita

e esteve altamente correlacionada com o n.° grdos/m’ e com a biomassa a maturagao.
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Quadro XXXVIII - Coeficientes de correlagdo ( r ) entre a produgdo de grdo, os componentes da produgio ¢
outros pardmetros agronomicos determinados em quatro genotipos de cevada, na situagdo C
Peso

hév[ctzslsi?ro Bgnn:;?a espi;ls/m2 glr(:i?)g grﬁI(:Is/m2 E:t)$f;:;(l) cI(Hltlheifa Frodigie - Altuma
Massa hectolitro 1.000
Biomassa antese 0.500 1.000
N° espigas/m’ 0.780 0.760 1.000
Peso 1000 grios 0.213 0.208 0.031 1.000
Ne gr.'?los/m2 -0.346 0.002 0.159 -0.679 1.000
Biomassa matura¢do | -0.027 0.382 0.532 -0.426  0.860 1.000
Indice colheita -0.611 -0.460 -0.363 -0.378  0.607 0.252 1.000
Produgdo -0.358 0.063 0.148 -0.468 0.684 0.712 0.407 1.000
Altura -0.131 0.167 0.317 -0.606 0.737 0.765 0.309 0.807 1.000

Significancia 0.001 r>0.801
(n=12) 0.01 r>0.683
0.05 r>0.552

Na situagdo C, onde a cultura ficou sujeita a stress hidrico e térmico, verificamos que
de acordo com o Quadro XXXVIIL, o n° grios/m® esteve correlacionado de uma forma
negativa com o peso de 1000 grdos e positiva com a biomassa 4 maturagio. Houve uma
correlagdo positiva da produgdo de grao com o n.° grios/m*> e com a biomassa a maturagao
(P < 0.01). Nesta situag@o, e ao contrario do que verificamos em B, a altura dos genotipos
esteve correlacionada com o componente n.° graos/m’, com o parametro biomassa a
maturagdo e altamente correlacionada com a produgdo de grio; enquanto a correlagdo com o
peso de 1000 graos foi negativa. Assim, as correlagdes estabelecidas parecem indicar que os
processos que levaram a determinagio do n.° graos/m* foram decisivos para a produtividade

das cevadas.

9.5 — Avaliagdo da sensibilidade do germoplasma em estudo as temperaturas
maximas médias no periodo de desenvolvimento do grio

Exprimindo a produgdo como o produto dos componentes, numero de graos por
unidade de area (entendido como a capacidade de armazenamento da cultura ou sink) pelo
peso do grdo (que indica a medida em que esta capacidade se transforma em rendimento final)
e sabendo que, o primeiro destes componentes é determinado nas fases antes e durante a
antese e que o segundo ¢ determinado entre esta etapa do ciclo de desenvolvimento do cereal
€ a sua maturagdo fisiologica, tentamos comparar a sensibilidade dos diferentes genotipos
através das redugdes num e noutro componente devido ao efeito da temperatura, o modo

como se relacionaram essas redugdes e como influenciaram a produgéo final.
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9.5.1 — Trigo mole

Comegando pelo trigo mole (ciclo de primavera e alternativo) foram calculados os
valores das temperaturas maximas médias dos periodos em que decorreram a antese e o

enchimento do gréo nas situagdes culturais A e B. Verificou-se que:

a) a antese no trigo mole de tipo fisiologico de primavera decorreu a temperatura maxima
média de 20.9°C no condicionalismo cultural A e de 25.1°C no B; para o trigo mole de
habito de crescimento alternativo € nas mesmas situagdes A e B, esses valores foram

de 21.4°C e de 31.0°C, respectivamente;

b) no periodo de enchimento do grdo no trigo mole de ciclo de primavera, essas
temperaturas foram de 23.7°C em A e de 25.2°C em B, passando a 23.5°C e 33.5°C,

respectivamente, no trigo de ciclo alternativo.

No Quadro XXXIX estdo os valores referentes, ao n° gréos/mz, ao peso de 1000 graos
e a produgdo final de grdo que os diferentes genotipos de trigo mole (ciclo de primavera e
alternativo) apresentaram nas situagdes A e B, sob influéncia das diferentes temperaturas
maximas médias que ocorreram durante a fase de formagdo e de desenvolvimento do gréo,
bem como as redugdes percentuais entre esses valores, no intuito de compreendermos a
resposta dos diferentes genotipos a influéncia do factor térmico.

Como o trigo mole de tipo fisiologico alternativo, ao ser semeado tardiamente, ou ndo
cumpriu o seu ciclo cultural ou sofreu elevadissimas redugdes na produgdo de grao e nos seus

componentes, optamos por centrar esta analise so no material de ciclo de primavera.
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Quadro XXXIX — Resposta dos genotipos de trigo mole (ciclo de primavera ¢ alternativo) a subida da
temperatura maxima média durante a antese ¢ o desenvolvimento do grdo. Reducdo
percentual entre os valores das situagdes A ¢ B

Peso 1000 N
N 2 - Produgdo
N° grdos/m Redugcio graos Reducio (kg/ha) Reducio

(%) (8) (%) (%)
Genotipos A B A B A B
Ciclo de primavera
Mondego 17038 11790 31 3227 27.50 15 4749 3454 27
Anza 16606 11877 29 38.12 30.77 19 4756 3655 23
Golia 14670 12177 17 33.67 28.54 15 4697 3262 31
TE 9113 14094 9507 33 4361 3586 18 3938 2942 25
TE 9111 13326 10567 21 39.73 34.87 12 5199 4272 18
Sever 12295 8242 33 40.38 4094 -1 3786 3317 12
TE 9114 12122 10792 11 42,55 3883 9 5171 3981 23
Cno79... 9018 11946 -33 39.86 34.81 13 3530 4044 -15
Ciclo alternativo
Eufrates 17030 3118 82 37.72 28.32 25 5430 993 82
Soissons 16620 - - 30.77 - - 4792 - -
Goelent 15089 9398 38 31.54 2486 21 4475 2552 43
Centauro 14554 - - 32.75 - - 4805 - -

Com base nos valores do quadro, elaboramos as Figuras 35 e 36.

(% 50
40 -

30

(10° grios/m’)

@® redugdo n°grios B redugdo pesol1000grios

N°grios/m2 Peso 1000 griaos

Fig. 35 — O numero potencial de grios e a redugdo no n°® grios/m” e no peso 1000 grios (g) no germoplasma de
trigo mole (ciclo de primavera)
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Fig. 36 — O peso potencial do grdo e a redugdo no n° grdos/m” € no peso 1000 grios (g) no germoplasma de trigo
mole (ciclo de primavera)

O genotipo Cno 79#2/Prl”S” exibiu um ciclo de desenvolvimento rapido pelo que
“escapa” aos condicionalismos impostos pela temperatura maxima elevada. Se retirarmos esse
genotipo, que possui esse mecanismo de “escape”, verificamos que a redugdo no n° graos/m’
e no peso do grdo ¢ independente do numero potencial de grdos por unidade de area (Figura
35). Também em relagdo ao peso potencial do grdo, Figura 36, ndo se verificou qualquer
dependéncia quer nas redugdes do n° graos/m” quer no peso de 1000 gréos.

Foi possivel identificar genotipos com maior tolerancia; as linhas TE 9111 ¢ TE 9114
e a variedade Sever revelaram boa capacidade de resisténcia as temperaturas mais elevadas
que ocorreram durante as fases de pré-antese, antese e enchimento do grao. Como se referiu o
genoétipo Cno 79#2/Prl”’S” constitui um exemplo de tolerancia, na medida em que manifesta
“escape”.

Os ensaios de campo conduzem normalmente a grandes dificuldades na sua
interpreta¢do, pois nem sempre € possivel superar efeitos das diferentes variaveis em estudo.
Parece, no entanto, poder admitir-se que, as temperaturas maximas que ocorreram antes da
antese na situagdo B provocaram redugdo no numero potencial de graos por unidade de érea.
Durante a antese este efeito pode também ter provocado distirbios na multiplica¢do celular,
reduzindo o tamanho potencial dos grdos. Durante o enchimento do grdo, a redugdo na
duragdo desta fase ndo foi compensada pelo aumento da taxa, verificando-se que a
acumulag@o de fotoassimilados foi reduzida. Os resultados deste ensaio mostram também o
perigo que se corre em usar variedades com ciclo pouco ajustado ao condicionalismo
mediterranico, pois apesar de terem manifestado bom comportamento em A, quando se
passou para a situagdo B os disturbios foram bem mais elevados do que os verificados nos

genotipos de tipo fisiologico de primavera.
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9.5.2 — Trigo rijo

No intervalo de tempo durante o qual decorreu a antese do trigo rijo, registou-se uma
temperatura maxima média de 19.1°C na situagdo A e 24.2°C na B, esses valores foram de
24°C (em A) e de 28°C (em B) durante o periodo de enchimento do grio.

Os dados respeitantes ao n° graos/m?, peso de 1000 grios e rendimento final de grao
de cada genoétipo e as respectivas redugdes quando se passou do condicionalismo A para o B,

estdo registados no Quadro XL.

Quadro XL — Resposta dos genotipos de trigo rijo a subida da temperatura maxima média durante a 4ntese € o
desenvolvimento do grdo. Reducgdo percentual entre os valores das situagdes A ¢ B

Peso 1000

S 2 - Produgio
N° gréos/m Redugio graos Reducio (kg/ha) Redugio

(%) (8) (%) (%)
Genotipos A B A B A B
TE 9306 13246 9479 28 4580 42.47 9 4661 4075 13
TE 9110 13086 9474 28 47.99 44.59 6 5217 4262 18
TE 9007 12761 8718 32 3836 35.75 5 4256 3055 28
TE 9006 12666 10834 14 46.15 38.44 17 4805 4542 5
Celta 12334 10621 14 4398 36.31 18 4807 3296 31
TE 9307 11385 6998 39 47.67 39.89 17 4731 3072 35
TE 9204 10060 8960 11 4147 39.05 5 4098 3730 9
Acalou 9567 8514 11 5143 4253 16 4178 3728 11
Castico 9065 9233 -1.9 47.29 4096 13 4143 3579 14

Para as redugdes calculadas no trigo rijo (Quadro XL), tal como para o trigo mole,
parece também ndo haver dependéncia entre os componentes, quer no n° grios/m, quer no
peso de 1000 grdos. O processo de selec¢do nesta espécie tem privilegiado genétipos com
grdos de maior peso, devido as exigéncias da industria. Constata-se neste estudo, que a
redugdo no peso do grdo provocada pela temperatura elevada durante o periodo de
enchimento do gréo, Figura 37, ndo ¢ tdo acentuada como no caso do trigo mole, facto que se
reflecte no peso final. De facto, o germoplasma de trigo rijo exibiu menor redugdo neste
componente que o de trigo mole, revelando maior tolerancia ou resisténcia ao factor térmico
durante o enchimento do gréo.

Esta tendéncia verificou-se também nas fases pré e durante a antese com a redugdo do
n® graos/m, Figura 38, que foi ligeiramente mais acentuada nos genotipos de trigo mole.

Estes factores revelam a boa adaptagdo do trigo rijo as regides mediterranicas. A
existéncia neste grupo de germoplasma de diferentes repostas, indica boa perspectiva para
continuar o melhoramento e a selec¢do de materiais com resisténcia as temperaturas altas nas

fases pré-antese, antese e enchimento do gréo.
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9.5.3 — Cevada

Das espécies incluidas neste estudo, a cevada parece ser aquela que melhor se adapta a
condi¢des de elevada temperatura, quer durante os periodos pré e durante a antese, quer
durante o periodo de enchimento do grdo. Revelou grande plasticidade para assegurar a
produgdo de grdo. Na situagdo A a temperatura maxima média durante a antese foi de 18.9°C
tendo passado para 24.5°C na situagdo B, e durante o periodo de enchimento do grio de
23.4°C para 30.7°C. Apesar destes aumentos ndo revelou grandes redugdes no peso do gréo,
Quadro XLI.

Quadro XLI — Resposta dos gendtipos de cevada a subida da temperatura maxima média durante a antese € o
desenvolvimento do grdo. Redugio percentual entre os valores das situacdes A ¢ B

Peso 1000 .
_— 2 - Produgao
N° gréos/m Redugio graos Redugio (kg/ha) Redugio

(%) (8) (%) (%)
Genotipos A B A B A B
Trianon 14688 11519 22 4142 4135 0 5412 4167 23
Gimpel 13805 10410 25 3593 34.08 5 4346 3940 9
Alexis 11157 10872 3 3740 4098 10 3993 4304 -8
Sereia 8872 10516 -19 38.86 38.56 1 3797 4401 16

Para as variedades Alexis e Sereia a acama verificada na situagdo A levou,

inclusivamente, a redugdes no n°® graos/m” - Figura 39 - e no peso do grdo - Figura 40,

©y 30
25 A
20 -
15
10 -
0 — B , —n
5 8 g 10 15
-10 4 ] (103gr§os/m1)
.15 4
-20 - .
-25
@ redugdo n°grios B redugdo pesol000 grios
——N°grios/m2 Peso 1000 graos

Fig. 39 — O nimero potencial de grios e a redugiio no n°® grios/m” e no peso 1000 grios (g) no germoplasma de
cevada
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A plasticidade de adaptagdo desta espécie, confirmada também neste estudo, revela a
grande potencialidade da cevada mesmo em situagdes de regadio desde que seja resolvido o

problema da acama.



111

10 - CONCLUSOES

O stress térmico nas fases de pré e durante a 4ntese, e sobretudo no periodo de
enchimento do gréo, ¢ um importante factor que causa variagdo na produgdo de cereais nos
ambientes mediterranicos. As altas temperaturas afectam: o nimero de grdos por unidade de
area, quando ocorrem nas etapas de formagdo e de desenvolvimento do grio e o peso
potencial do gréo, quando reduzem a duragdo do periodo do seu enchimento. Esta redugéo
deve-se sobretudo a supressdo da fotossintese corrente e & inibigdo da biossintese do amido no
endosperma. Portanto o desenvolvimento de germoplasma com resisténcia ou tolerincia as
temperaturas elevadas constitui uma importante preocupagdo do programa de melhoramento
de cereais da ENMP, sobretudo numa época em que se prevé o aumento das areas de regadio
onde os materiais devem exibir o maximo potencial genético de produgo.

A compreensdo dos mecanismos genéticos e fisiologicos de resposta das plantas as
altas temperaturas, como ferramenta para a defini¢io de critérios de selecgdo, assim como a
identificagdo de variabilidade genética, facilitara o desenvolvimento de germoplasma
adequado.

Os efeitos da temperatura tém sido estudados ao nivel fisiologico existindo larga
informagdo disponivel. No entanto, essa informa¢do tem sido obtida em ambientes
controlados, usando reduzido numero de genétipos. Este trabalho procurou testar alguns
desses resultados em condi¢des de campo, com o objectivo de obter perspectiva sobre o
comportamento ecofisiologico de trés espécies e de varias variedades de trigo mole, de trigo
rijo e de cevada.

Os resultados dos ensaios de campo s3o sempre mais dificeis de interpretar, dado que
por vezes ¢ impossivel superar o efeito das variaveis em jogo. Contudo, podemos constatar o
efeito da temperatura nas fases finais do desenvolvimento, afectando quer o n° grios/m?, quer
0 peso do grio. As relagdes complexas que advém destes efeitos ao nivel da source e da sink
podem permitir a explicagdo das redu¢des na produgdo de grio, destacando a0 mesmo tempo
a existéncia de equilibrios na natureza. Na situagdo de regadio, a produgdo parece ser mais
limitada ao nivel da source e dai inferir-se que a temperatura afecta a fotossintese corrente
prejudicando a produgdo e transporte de assimilados para o grio. Este fenémeno foi bem
visivel na situagdo B para os trigos mole e rijo, indicando que, quando através da introdugdo
do regadio se melhora a sink a temperatura passara a ser o principal factor ambiental a limitar
as produgdes, pela redugdo que provoca no peso do grio. Por outro lado, na situagdo C a falta
de 4gua afectou em larga escala a sink, reduzindo muito o nimero de graos por unidade de
area; neste caso, verificou-se alguma compensagdo no enchimento do grio, provando a

existéncia de relagdes complexas entre a source e a sink.
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Outro aspecto digno de realce, foi 0 aumento do indice de colheita (%) na situagdo
menos favoravel, revelando-se também aqui um fenomeno para o qual existe pouca
compreensdo, isto €, a existéncia de matéria seca estrutural com pouco valor aparente para a
produgdo de grio.

Em termos gerais € possivel afirmar, perante os resultados deste estudo, que os
genotipos com capacidade para assegurar estabilidade no peso de 1000 graos, como forma de
sustentar a produgdo final, € a0 mesmo tempo capazes de responder a melhoria das condigdes
ambientais, devem ser privilegiados na selecgdo.

A cevada revelou a maior plasticidade de adaptagio as condigdes de temperatura
elevada mostrando o longo trabalho de melhoramento e de selecgdo para estas condigdes. O
trigo rijo manifestou melhor comportamento que o trigo mole.

A existéncia de diferentes respostas do germoplasma envolvido indica boa perspectiva
para continuar o melhoramento e a selecgdo de materiais com resisténcia as temperaturas
elevadas nas fases de pré-antese, antese e enchimento do gréio.

Durante a realizagdo deste estudo foi possivel observar a existéncia de “picos” de
temperatura durante alguns dias. Este padrio apesar de se reflectir na média obtida, ndo
permite obter informagdo sobre o efeito desses “picos” na resposta final dos genotipos,
constituira por isso objecto de estudos futuros. Estes choques de temperatura podem ser
particularmente perigosos se ocorrem durante a meiose ou nas primeiras fases de divisio

celular do gréo.
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