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Resumo

O trigo fornece ca. de 20 % das necessidades energéticas e proteicas da dieta humana. O ala-
gamento dos terrenos de cultivo afeta anualmente 10-15 milhdes de hectares de trigo. Neste
estudo avaliou-se o efeito do alagamento na ecofisiolégia e na producdo de 15 gendtipos de
trigo mole (Triticum aestivum L.) em condi¢cBes controladas. As plantas afilhadas, foram sujei-
tas a alagamento total (14 dias), sendo monitorizados o pH, a condutividade elétrica (CE) e os
macro e microelementos do solo. No solo alagado a CE reduziu, refletindo menores teores de
Ca, K e Cu. Durante o alagamento e na recuperagédo avaliou-se o n° de raizes adventicias e de
filhos, e os teores de clorofila (SPAD). Apés alagamento avaliou-se nas folhas, a integridade
membranar, as trocas gasosas, 0s teores de pigmentos, os elementos minerais, 0s aclcares
solaveis, o teor e grau de insaturacdo dos lipidos, e a acumulacdo de malonildialdeido (MDA).
A producéo foi avaliada pelas espigas e grdo obtidos, massa do hectolitro (PH) e peso de mil
graos (PMG). Os gendétipos Ch., Nab., Sol., Sunv., BT-S, Sois., Rest., Alent. e Arp mostraram
suscetibilidade ao alagamento, refletida em decréscimos (21 a 85 %) na producé@o de gréo,
decorrentes de uma maior afetacdo ao nivel fisioldgico: degradacao das clorofilas, reducdes da
fotossintese (exceto Rest. e BT-S) e aumento do MDA (Alent., Nab., Arp. e BT-S), indicadores
de stresse oxidativo e senescéncia celular. Estas perturbacdes metabdlicas, conduziram tam-
bém a acumulacéo de acUcares em Alent., Nab., Sunv. e BT-S. O melhor desempenho ocorreu
em Exc., K/IP//M/D, DIG//S, GI... e MC., onde a producéo foi estavel. Apesar do decréscimo da
fotossintese, estes genétipos apresentaram também um aumento da eficiéncia do uso da agua
e caracteristicas distintivas no desenvolvimento de raizes adventicias (elevado n° em Exc. e
MC ; desenvolvimento precoce em K/P//M/D, D/G//S, G/...), 0 que sugere uma maior tolerancia
ao alagamento. Estes resultados mostram uma grande variabilidade genética do germoplasma
em estudo face ao alagamento, o que podera constituir uma mais valia para 0 melhoramento
desta cultura no contexto das alteragfes climéaticas.

Palavras-chave: Triticum aestivum, alagamento, germoplasma, indicadores fisiolégicos
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Abstract

Wheat provides ca. 20% of the energy and protein requirements of the human diet. About 10-15
million ha of the world’s wheat growing areas are affected by waterlogging each year. The aim
of this study was to analyze the effect of 14 days waterlogging, applied at tillering stage, on 15
bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes. Effects were evaluated on grain yield and
ecophysiological traits. Plants were grown, under controlled conditions. At the beginning and
end of treatment pH, electrical conductivity (EC) and soil macro and microelements were ana-
lyzed. EC reductions reflect lower Ca, K and Cu contents in waterlogged soil. Throughout wa-
terlogging and after recovery, the number of adventitious roots and tillers was assessed, as well
as chlorophyll relative content (SPAD). After waterlogging, membrane integrity was evaluated,
along with leaf gas exchanges. Pigment contents, minerals, soluble sugars, lipid amounts and
unsaturation, as well as malondialdehyde (MDA), were measured in leaves. At grain maturity,
spike production was assessed along with grain yield per plant, test weight (PH) and thousand
kernel weight (PMG). In Ch., Nab., Sol., Sunv., BT-S, Sois., Rest., Alent. and Arp. yield de-
creases (21 to 85 %) revealed stronger physiological impairments, as shown by chlorophyll deg-
radation, lower photosynthesis (except Rest. and BT-S), and increased MDA (Alent., Nab., Arp.
and BT-S), which reflect oxidative stress and cell senescence. Such metabolic disorders may
underly leaf sugar accumulation (Alent., Nab., Sunv. and BT-S). The best performance occurred
in Exc., K/P//M/D, DIG/IS, G/... and MC., where no differences were found in grain yield.. These
genotypes also showed increased water use efficiency and some unique traits, namely a higher
number of adventitious roots (Exc. and MC), and an early development of such roots (K/P//M/D,
D/G/IS, Gl...). These results suggest a higher waterlogging tolerance of these 5 genotypes un-
der the tested conditions. The genetic variability found in response to waterlogging in the stud-
ied germplasm may constitute an added value for wheat breeding in the context of global cli-
mate changes.

Key-words: Triticum aestivum, waterlogging, germplasm, physiological traits
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1 - Introducéo
1.1. Aspetos gerais

A nivel mundial, o trigo é considerado a terceira espécie mais cultivada, sendo apenas supera-
da pelo arroz e pelo milho. Em 2017 a cultura de trigo ocupava 218,5 milhdes ha (FAOSTAT,
2019) distribuidos por regides geograficas desde 67° Norte a 45° Sul (Shewry, 2009). Com uma
producdo mundial de 749 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2019) tem um peso significativo na
dieta mundial, fornecendo ca. de 20 % das necessidades energéticas e proteicas (Hawkesford
et al., 2013). Em Portugal o consumo médio diario de trigo em 2016 foi de 234,8 g por habitante
(INE, 2017).

A cultura do trigo teve origem h&a 10000 anos no sudoeste da Turquia, com o cultivo de varie-
dades dipléides (genoma AA) e tetrapldides (AABB). O trigo mole (Triticum aestivum L.) é
hexapldide (genoma AABBDD), e surgiu h& ca. de 8000 anos (Marcussen et al., 2014) como
resultado de processos de hibridacdo entre Triticum e Aegilops (Figura 1.1)

Triticum urartu AA BB Relative of Aegilops speltoides

L

Triticum turgidum
ssp. dicoccoides AABB
Wild emmer i

Triticum dicoccum AABB DD Aegilops tauschii
Cultivated emmer

AABBDD

Triticum aestivum L.
Bread wheat

Figura 1.1 - Processos de hibridagédo entre Triticum e Aegilops que levaram a criagdo de Triticum aesti-
vum L. (Brewster et al., 2019).

A nivel mundial, Triticum aestivum L. representa 95 % do trigo produzido (Shewry, 2009). Por-
tugal segue o mesmo padrdo sendo cultivado maioritariamente nas regides do Alentejo e de
Tras-os-Montes (Galinha et al., 2013).

A recente sequenciagdo do genoma do trigo hexapl6ide e tetraploide (IWGSC, 2014), assim
como dos seus progenitores dipldides (Jia et al., 2013; Ling et al., 2013), traz enorme potencial
para o melhoramento desta espécie uma vez que a diversidade genética dos parentes selva-
gens é reconhecida como fonte valiosa de genétipos tolerantes a stresses bidticos e abidticos
(Sasanuma et al., 2002; Schneider et al., 2008; Brewster et al., 2019).

E amplamente conhecida a necessidade de aumentar a produtividade média mundial de trigo
(Hawkesford et al., 2013), que atualmente atinge 3,5 t ha™ (FAOSTAT, 2019), de forma a
garantir a seguranca alimentar face ao aumento populacional previsto. Em Portugal o aumento
da produtividade tem seguido a tendéncia global, com um aumento de 3,2 vezes quando com-
parados os valores de 2017 com os de 1961. No entanto a produtividade média nacional é infe-
rior & média mundial, situando-se em ca. 2,1 t ha™ (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Evolucédo da produtividade (t ha'l) da cultura do trigo em Portugal e no mundo no periodo
1961-2017 (FAOSTAT, 2019).

Desde o inicio do século XX, o melhoramento genético tem desempenhado um papel determi-
nante na producdo e na seguranca alimentar, desenvolvendo novas cultivares com maior
potencial de rendimento (Hawkesford, 2013), melhor qualidade tecnoldgica e nutricional, e mais
adaptadas e resistentes a stresses bidticos e abibticos (Fu, 2015; Venske, 2019). Atualmente,
para além destas caracteristicas, outros requisitos fundamentais séo tidos em conta pelos
melhoradores, visando o uso eficiente dos recursos de forma a assegurar a sustentabilidade
dos sistemas agricolas (Hawkesford, 2013), mas também a manutencao da diversidade genéti-
ca necessaria a estabilidade do rendimento sob condigdes climéticas imprevisiveis (Heinemann
et al., 2013).

O alagamento dos terrenos de cultivo € um stresse abiotico que afeta o crescimento das cultu-
ras, podendo ser provocado por inundagfes, excesso de chuva ou deficiente drenagem dos
campos (Lone, 2016). Como consequéncia do aquecimento global, a incidéncia dos eventos
climaticos extremos tém aumentado de frequéncia, de intensidade e de imprevisibilidade
(IPCC, 2014) levando a alteragdes na disponibilidade de 4gua para a agricultura (Fukao et al.,
2019). De facto, a superficie de terrenos agricolas com problemas de alagamento tem vindo a
aumentar a par com 0s que sofrem com escassez hidrica (Pfeiffer et al., 2005).

O alagamento ou inundacao do solo, caracteriza-se pelo excesso de 4gua no solo, e numa fase
inicial afeta principalmente a raiz da planta. A agua que satura o solo pode cobrir totalmente a
raiz (alagamento total) ou s6 parte desta (alagamento parcial) (Sasidharan et al., 2017; Fukao
et al., 2019) perturbando, em qualquer dos casos, 0 movimento do oxigénio do ar para os teci-
dos da planta (Lee et al., 2011), e originando situagdes de hipoxia/andxia (Sasidharan et al.,
2017).

Devido ao seu impacto em diversas regides geograficas, o alagamento de campos agricolas é
motivo de preocupacéo global (FAO, 2015). Anualmente 10-15 milhGes de hectares de trigo
séo afetados levando a perdas de producdo que podem oscilar entre 20 e 50% (Hossain and



Uddin, 2011), com consequéncias econémicas desastrosas (Shaw et al., 2013; de San Celedo-
nio et al., 2014a).

O desenvolvimento de cultivares tolerantes carece, entre outros aspetos, do conhecimento
adequado dos mecanismos fisioldgicos de tolerancia aos stresses e da variabilidade genética
existente, que podem contribuir para a eficacia dos métodos de selegdo (Pfeiffer et al., 2005;
Mustroph, 2018).

Devido ao melhoramento genético, existe um grande numero de cultivares de trigo. No entanto,
a maioria foi desenvolvida com o objetivo de obter altos rendimentos de gréo e excelente quali-
dade alimentar, o que conduziu tanto a perda de variabilidade genética como de resisténcia a
stresses (Mustroph, 2018). Provenientes de cultivares antigas com baixa produtividade existem
ainda loci tolerantes a determinados stresses, que podem ser transferidos para as cultivares
modernas (Mustroph, 2018). Fazer a triagem de um vasto nimero de cultivares para determi-
nado stresse e selecionar as que apresentam maior resisténcia a esse stresse é uma das
estratégias que pode ser seguida para identificar possiveis progenitores a usar nos programas
de melhoramento (Mustroph, 2018).

Uma vez que a resposta do trigo ao alagamento € influenciada pelas condicbes ambientais
(Herzog et al., 2016), é desejavel que o estudo dos impactos deste stresse abidtico na fisiologia
e na produtividade seja avaliado em condi¢cdes ambientais controladas.

1.2. Enquadramento e objetivos

Em ensaios prévios no ambito do programa de melhoramento de trigo do Instituto Nacional de
Investigacdo Agraria e Veterinaria (INIAV), foram testados em estufa 73 gendtipos de trigo
mole de 7 proveniéncias (Trigos antigos colecdo Vasconcelos, Trigos de introducao Italianos,
Trigos de revolugdo verde CIMMYT, Trigos modernos Ingleses/Alemaes, Trigos modernos
Franceses, Trigos Australianos e Trigos de linhas avancadas) sujeitos a dois niveis de alaga-
mento parcial, tendo-se observado uma grande diversidade de respostas, e selecionado os
genotipos menos afetados.

Uma vez que a tolerdncia ao alagamento € uma caracteristica relevante para o melhoramento
do trigo, o presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito de 14 dias de alagamento total
nos genotipos previamente selecionados, de forma a avaliar o impacto deste stresse na produ-
¢do e em alguns paradmetros ecofisiolégicos.

As plantas cresceram em vasos, em condi¢des controladas de fotoperiodo, temperatura, humi-
dade relativa (HR), irradiancia e CO,. O alagamento foi estabelecido quando as plantas se
encontravam em franco afilhamento (Escala Zadoks 23 a 25), o que correspondeu a 35-51 dias
apos sementeira, de acordo com o ciclo de cada genétipo.

No solo foram analisados o pH, a condutividade e os elementos minerais no inicio e fim do ala-
gamento. Contabilizou-se o niumero de raizes adventicias e de filhos, durante o alagamento e
apos 14 dias de recuperacdo, assim como os teores de clorofila por método ndo destrutivo
(SPAD). Ao 14° dia de imposicdo do stresse avaliaram-se as trocas gasosas (fotossintese
liquida - Pn, condutancia estomética - gs, transpiracéo - E, e eficiéncia do uso da agua - WUE),
o teor de pigmentos (clorofilas totais, carotendides totais), elementos minerais e aglcares soll-
veis nas folhas, a integridade membranar (fuga de eletrélitos), e o teor de lipidos foliares, o seu
grau de insaturacéo e de lipoperoxidacdo. No fim do ciclo produtivo foi avaliada a viabilidade



dos filhos obtidos (producéo de espiga), bem como alguns fatores de producdo nomeadamente
a producgéo de gréo (g planta'l), a massa do hectolitro (kg hl'l) e o peso de mil grédos (PMG).
Com base nestes parametros avaliou-se o impacto do alagamento comparando os genétipos
em condicBes de stresse e em controlo com o objetivo de selecionar possiveis progenitores a
usar em futuros cruzamentos.



2. Enquadramento teorico
2.1. O trigo

O trigo é uma planta anual da familia Poaceae, género Triticum. O trigo mole pertence a espé-
cie Triticum aestivum (L.) e é hexaploide (2n = 42).

A planta de trigo (Triticum sp.) é estruturada em raizes, colmo, folhas e inflorescéncias (Figura
2.1 A). O sistema radicular é formado por raizes seminais, raizes permanentes (coroa) e raizes
adventicias (Fig. 2.1 B).
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Figura 2.1 - Componentes da planta de trigo e seu sistema radicular. Adaptado de Scheeren et al., 2015.

As raizes seminais séo originadas diretamente da semente, desenvolvendo-se em simultaneo
o coleoptilo (Figura 2.2). Na maioria das plantas, cerca de 20 dias apds a emergéncia, a 1-2 cm
abaixo da superficie do solo, forma-se a coroa de onde sdo emitidas as raizes permanentes
(Scheeren et al., 2015).

Coledptilo

Semente

Raizes seminais

Radicula

Figura 2.2 - Pormenor das primeiras raizes seminais e do coledptilo em T. aestivum L. variedade Nabédo
aos 5 dias ap6s sementeira.




Em determinadas condig8es, a partir do primeiro ou segundo né da planta, podem surgir raizes
adventicias acima da superficie do solo (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Raizes adventicias em plantas de T. aestivum L. ap6s 14 dias de alagamento total.
O desenvolvimento das folhas inicia-se com a emisséo do coleéptilo, uma pseudofolha que pro-

tege a primeira folha (Figura 2.4). No final do ciclo as plantas de trigo tém na sua maioria 5 a 6
folhas por colmo, que correspondem ao numero de entrends (Scheeren et al., 2015).

1° Folha

Figura 2.4 - Coledptilo e 12 folha em T. aestivum L. (A). Pormenor de um né e da distancia entre n6s no
final do ciclo na variedade Alentejano (B). Foto A: http://www.orsementes.com.br/.

A altura do colmo varia nao sé entre genétipos mas também dentro de cada genotipo consoan-
te as condicdes de crescimento. O colmo é oco, cilindrico (Figura 2.5) e tem 4 a 7 entrends de
comprimento variavel (Scheeren et al., 2015).

Figura 2.5 - Sec¢éo transversal de um colmo no fim do ciclo produtivo em T. aestivum L. variedade Alente-
jano.



Cerca de 15 dias ap6s germinagdo sédo emitidos novos colmos denominados filhos (Figura 2.6).
O aparecimento do 1° filho depende do gendtipo, da densidade de plantas, da profundidade de
sementeira, da temperatura do ar, da radiacdo e do tamanho da semente. Este estadio de

desenvolvimento é muito afetado pelo ambiente, sendo os filhos emitidos somente quando
ocorrem condi¢cdes ambientais adequadas (Almeida et al., 2000).

Figura 2.6 - Pormenor de filhos em gendétipos de T. aestivum L.

A inflorescéncia do trigo € uma espiga composta, distica, formada por espiguetas alternadas e
opostas na raquis. Ha grande varia¢do na densidade, forma, comprimento e largura da espiga
(Figura 2.7).

Figura 2.7 - Espigas de diferentes variedades de T. aestivum L.

Um dos fatores que influencia a tolerancia do trigo ao alagamento € o estadio de desenvolvi-
mento em que este stresse ocorre (de San Celedonio et al., 2014b; Pampana et al., 2016).
Para avaliar o estadio de desenvolvimento do trigo com precisdo, a escala de Zadoks et al.
(1974) é universalmente aceite sendo igualmente a mais detalhada (Anexo 1). Esta escala é
representada por um cédigo de dois digitos em que o primeiro representa um dos dez princi-
pais estadios de desenvolvimento (Figura 2.8) (0 - Germinacdao, 1 - Crescimento da plantula, 2 -
Afilhamento, 3 - Alongamento, 4 - Emborrachamento, 5 - Emergéncia da inflorescéncia, 6 -
Antese, 7 - Desenvolvimento do grao leitoso, 8 - Desenvolvimento do grdo em massa, 9 —
Maturacao) e o segundo uma das dez etapas em que cada estadio principal esta subdividido
(Scheeren et al., 2015).




> <€ I E—> —>

o B 3 | dEadEgoga
Figura 2.8 - Estadios de desenvolvimento do trigo conforme a escala de Zadoks (1974). Estadios: 0 —
Germinacgéo (semente seca a folha no apice do coledptilo); 1 — Crescimento da plantula (12 folha através
do coledptilo a 9 ou mais folhas abertas); 2 — Afilhamento (s6 o colmo principal a colmo principal e 9 ou
mais filhos); 3 — Alongamento (pseudocolmo ereto a ligula da folha bandeira recém visivel); 4 — Emborra-
chamento (bainha da folha bandeira em extens&o a 1?° arestas visiveis); 5 — Emergéncia da inflorescéncia
(12 espigueta da inflorescéncia recém visivel a emergéncia completa da inflorescéncia); 6 — Antese (inicio
antese a antese completa); 7 - Desenvolvimento do gréo leitoso (cariopse aquosa até final do estado lei-
toso); 8 — Desenvolvimento do grdo em massa (inicio do estado de massa até estado de massa dura); 9 —
Maturagdo (cariopse dura até dorméncia secundaria perdida). Imagem adaptada de
https://www.nextgurukul.in/questions-answers-forum/question/academic/Draw-a-chart-to-show-the-stages-
in-growing-a-cereals/132433.

2.2. Efeito do alagamento no solo

O solo € o material ndo consolidado, mineral ou orgéanico, existente a superficie da terra e que
serve de meio natural ao desenvolvimento das plantas (Ramos et al., 2016).

O alagamento induz alteragbes nas caracteristicas fisicas, quimicas, eletroquimicas e biolégi-
cas do solo, com grande impacto no desenvolvimento da biomassa radicular e, consequente-
mente, no desenvolvimento vegetativo das plantas (Pierret et al., 2007, de San Celedonio et al.,
2016).

O solo é constituido por materiais sélidos, liquidos e gasosos. A parte sdlida, composta por par-
ticulas organizadas que formam um meio poroso, permite a retencao e a transferéncia de agua
e gases no solo (Ramos et al., 2016). A composi¢do 6tima de um solo visando o crescimento
de plantas deve ser ca. 50 % de materiais solidos e 50 % de poros (Morales-Olmedo, 2015).
Para um bom desempenho fisiologico das plantas as propor¢des de agua e ar devem também
ser adequadas (Manik et al., 2019) devendo o ar ocupar 50 % do espaco dos poros (i.e. 25 %
do volume total do solo) (Morales-Olmedo et al., 2015). Em situacdes de alagamento estas
proporgdes ndo sdo possiveis uma vez que todos os poros estdo preenchidos apenas com
agua.

A composicao da fase gasosa do solo é semelhante a da atmosfera com exce¢éo das propor-
¢bes de oxigénio, vapor de agua e CO,, que variam com a profundidade e condic8es de areja-
mento de cada solo (Armstrong e Beckett, 2010). Para garantir um desenvolvimento radicular




adequado e assegurar um bom fornecimento de agua e nutrientes para a parte aérea, a con-
centracdo de oxigénio no solo deve ser superior a 10 % (Brady e Well, 2008) com valor 6timo
de 15 % (Morales-Olmedo et al., 2015).

Como resultado da respiracdo aerdbica das raizes e dos microrganismos, a atmosfera no solo
é rica em CO, e pobre em O, (Morales-Olmedo et al., 2015). Num solo com bom arejamento, a
rapida entrada de O, e saida de CO, impedem que haja deficiéncia de O, ou toxicidade por
excesso de CO,. Em condicdes de alagamento, e porque a difusdo de gases em agua é 10000
vezes mais lenta do que no ar (Greenway et al., 2006), o desenvolvimento radicular é fortemen-
te afetado quer pela deficiéncia de O, necessario a respiracdo desse 6rgdo quer pela toxicida-
de resultante da acumulacdo de CO, (quando superior a 10 %) proveniente desse metabolismo
(Morales-Olmedo et al., 2015). Este desequilibrio na zona da raiz tem igualmente consequén-
cias em alguns processos metabolicos da planta que incluem a respiracdo e a fotossintese
(Singh et al., 2019), conduzindo a uma grave deficiéncia de energia, levando a um crescimento
deficiente e a reducao do rendimento de gréos (Gibbs e Greenway, 2003).

Além da deficiente troca gasosa entre solo e ar, o alagamento podera provocar outras altera-
¢bes no solo que afetam igualmente o desenvolvimento radicular (Herzog et al., 2016). A dis-
ponibilidade de nutrientes para as plantas € fortemente afetada com variagées do pH do solo
(Prasad e Power, 1997; Parent et al., 2008) (Figura 2.9). O aumento do pH reduz a disponibili-
dade de Fe, Mn e Zn, e aumenta a de Ca e Mo. Para valores de pH entre 6,5 e 8,0 h4 maior
disponibilidade de N, K, Ca, Mg e S. Os elementos B, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn estdo mais disponi-
veis entre valores de pH 5,0a 7,0 e 0 P entre pH 5,5 a 7,5. O Al e 0 Mn podem atingir concen-
tracBes toxicas a pH < 5,5, limitando o desenvolvimento das culturas (Prasad e Power, 1997;
Setter et al., 2009; Xiao et al., 2014; Herzog et al., 2016).
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Figura 2.9 - Relacgédo entre o pHca do solo e a disponibilidade de nutrientes.
>largura da barra corresponde a > disponibilidade. (Prasad e Power, 1997)



A condutividade elétrica (CE) e o pH séo bons indicadores da qualidade do solo (Blinemann et
al., 2016). A CE indica a capacidade que o solo tem para conduzir uma corrente elétrica, sendo
correlacionavel com a concentracdo de nitrato, sulfato, amoénia, K, S, Cl e a disponibilidade de
nutrientes no solo. Para solos n&o salinos (CE 1.1, soio:agua < 1dS m'l), a CE pode ser usada para
prever a disponibilidade de N para o crescimento das culturas. Uma CE baixa pode indicar
escassez de nutrientes, e valores inferiores a 0,10 dS m™ podem indicar declinio do solo. No
entanto é importante que ndo sejam atingidos valores muito altos pois, em excesso, alguns
elementos, especialmente o Na e o Mg, podem ser prejudiciais para a qualidade do solo
(Sharma et al., 2012).

2.3. Respostas das plantas ao alagamento

Como referido, o alagamento causa alteraces significativas no solo que podem afetar o
desenvolvimento radicular, reduzir a energia disponivel nas raizes e comprometer a absor¢éo
de nutrientes. Os efeitos na parte aérea surgem devido a danos no sistema radicular (Malik et
al., 2002; Robertson et al., 2009). As respostas para mitigar a deficiéncia de O, podem ser ana-
témicas, morfolédgicas ou fisioldgicas (Ploschuk et al., 2018).

2.3.1. Nimero de Filhos

Diversos autores referem que o alagamento reduz significativamente o crescimento da parte
aérea, devido essencialmente a reducdo do ndamero de filhos e respetivo desenvolvimento
(Malik et al., 2001; Collaku e Harrison, 2002; Dickin e Wright, 2008; Robertson et al., 2009;
Amri et al, 2014; Herzog et al., 2016).

No trigo, e em condi¢Bes 6timas de desenvolvimento, o afilhamento é um processo que acon-
tece durante todo o ciclo da cultura surgindo o primeiro filho quando as primeiras 2-3 folhas
aparecem no colmo principal (de San Celedonio et al., 2016). No entanto, alguns destes filhos
ndo chegam a fase reprodutiva (Alzueta et al., 2012) havendo uma relacédo inversa entre o
namero de filhos emitidos e os que sobrevivem (Berry et al., 2003; Salvagiotti e Miralles,
2007).

Varios autores referem uma reducdo do nimero de filhos emitidos em trigo sujeito a alaga-
mento durante a fase de afilhamento, ndo se traduzindo necessariamente, em alguns genoti-
pos, numa penalizacdo do ndmero dos que sao férteis comparativamente com as plantas
mantidas em condigdes 6timas (Malik et al., 2001 e 2002; Collaku e Harrisson, 2002; Robert-
son et al., 2009).

No caso do trigo mole (T. aestivum L.) a emissdo, o desenvolvimento e a sobrevivéncia dos
filhos sdo de extrema importancia por se relacionarem diretamente com o nimero de espigas
por unidade de area (Valério et al., 2008), refletindo-se no rendimento da cultura. A queda da
produtividade pode ser reflexo da pequena participacao dos filhos férteis na formacéo do ren-
dimento final (Valério et al., 2008) tornando-se clara a necessidade de avaliar o impacto do
alagamento em todo o ciclo da cultura (de San Celedonio et al., 2016).

2.3.2. Raizes adventicias

Duas fun¢des importantes das raizes sdo ancorar a planta e permitir a absor¢cdo de nutrientes
e adgua no solo. Para tal, as raizes necessitam da energia proveniente da respiracdo celular
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(Fagerstedt et al., 2013). Em condi¢cdes de alagamento o metabolismo radicular modifica-se
passando rapidamente a respiracao de aerdbia para anaerdbia. Esta Gltima € muito menos
eficiente na producédo de energia, conduzindo a uma reducéo na producéo de ATP (Gibbs e
Greenway, 2003). Com défice de energia ao nivel da raiz, as reacdes necessarias para a
regulacdo do fluxo de agua na célula ficam comprometidas reduzindo a condutancia hidrauli-
ca solo-folha (Tan et al., 2018).

Para suprir a falta de O, na raiz, algumas plantas tolerantes a hipéxia (baixa concentracédo de
oXigénio) ou a anoxia (sem oxigénio) tém a capacidade de desenvolver adapta¢cdes morfolo-
gicas (Ayi et al., 2016). Uma resposta comum € a formacdo de um sistema radicular adventi-
cio a partir do caule ou de ramos (Rich et al., 2008, 2012; Calvo-Polanco et al., 2012; Ayi et
al., 2016). As raizes adventicias facilitam o transporte dos gases e a absorcao de nutrientes e
de agua durante o alagamento, contribuindo fortemente para a sobrevivéncia da planta (Sau-
ter, 2013) e para a manutencédo da produtividade. Estas raizes absorvem O,, tornando-o dis-
ponivel para as raizes submersas, e tém igualmente uma maior aptiddo para absorverem
nutrientes (Steffens e Rasmussen, 2016). Segundo Wiengweera e Greenway (2004), em
plantas de trigo sujeitas a alagamento as raizes adventicias apresentaram uma maior absor-
¢do de P e de K comparativamente com as raizes seminais.

As raizes adventicias podem em alguns casos formar aerénquima. Nesta especializacdo do
tecido parenquimatoso, desenvolvem-se grandes espacos intercelulares preenchidos por
gases 0 que aumenta a sua difusdo entre as raizes e a parte aérea, com consequente
aumento na tolerancia e na sobrevivéncia da planta em condi¢Bes de alagamento e de défice
de O, (Steffens e Rasmussen, 2016).

2.3.3. Trocas gasosas

O potencial maximo de rendimento de uma cultura é fortemente determinado pela disponibili-
dade de luz, pela eficiéncia da sua captura e conversao em energia, e pela arquitetura da
planta (Simkin et al., 2019). A atividade fotossintética tem um papel crucial no crescimento e
produtividade (Singh e Thakur, 2018) mas é também um dos parametros mais afetados pelas
condi¢cdes ambientais (Kaiser et al., 2014).

Nas culturas do arroz, do trigo e do milho em condi¢des de stresse a deficiente conversédo em
energia, refletida numa menor eficiéncia fotossintética, é a responsavel pela reducao do ren-
dimento potencial méximo (Long et al., 2006; Zhu et al., 2010; Simkin et al., 2019). Diversos
autores referem uma relacdo positiva entre a taxa fotossintética, a biomassa e o rendimento
na cultura do trigo (Kruger e Volin, 2006; Driver et al., 2014; Foyer et al., 2017).

A grande sensibilidade dos processos fotossintéticos a situagdes de stresse resulta em alte-
racdes das taxas respiratoria e fotossintética (Fortunato et al., 2010; Partelli et al., 2011; Scot-
ti-Campos et al., 2014a; Ramalho et al., 2018; Singh e Thakur, 2018). Estas taxas podem ser
utilizadas como indicadores dos efeitos das condi¢bes adversas na produtividade.

Em plantas de trigo sujeitas a alagamento foi observada uma reducdo do desempenho fisio-
I6gico (i.e., da fotossintese, da respiragdo e da transpiracdo) da parte aérea como conse-
guéncia do deficiente funcionamento da raiz. O fecho estomético, a reducao da transpiracéo e
a inibicdo da fotossintese séo respostas comuns a este constrangimento ambiental (Zheng et
al., 2009; Bhagat et al., 2014; Soleh et al., 2018).
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A condutancia estomatica (gs) € um dos principais fatores que afetam a fotossintese (Medra-
no et al., 2002), com grande impacto nas taxas fotossintéticas em condi¢Ges de alagamento
(Striker et al., 2005). De facto, o fecho estomatico e consequente decréscimo da gs provocam
uma reducéo da perda de agua por transpiracdo mas, simultaneamente, uma menor concen-
tragdo interna de CO,, 0 que reduz as taxas fotossintéticas e aumenta a respiracao, influen-
ciando negativamente a producéo.

Nas plantas suscetiveis ao alagamento, ha uma reducao drastica das atividades fisiologicas
conduzindo frequentemente a morte celular, enquanto que nas tolerantes a afetacdo é menor
ou, em alguns casos, pode haver uma melhoria na resposta de alguns pardmetros (Malik et
al., 2001; Zaidi et al., 2004).

2.3.4. Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos tém um papel importante para as plantas principalmente na cap-
tura de luz e na produgdo de compostos redutores (Anjum et al., 2011). Altera¢cbes da con-
centracdo de clorofilas e carotendides podem ajudar a proteger as plantas de stresses
ambientais (Barickman et al., 2019).

2.3.4.1. Teor relativo de clorofila - SPAD

As clorofilas, pigmentos responsaveis pela captura de luz usada na fotossintese, sdo
essenciais a conversao da radiagdo luminosa em energia quimica. Relacionam-se direta-
mente com a eficiéncia fotossintética das plantas e por isso com seu crescimento e adapta-
bilidade aos diferentes ambientes (Anjum et al., 2011)

O medidor de clorofila “Soil Plant Analysis Development” (SPAD) permite, de uma forma
nao destrutiva, estimar o teor relativo de clorofilas das folhas, que é diretamente correlacio-
navel com o seu teor absoluto (Jesus e Marenco, 2008).

2.3.4.2. Teor absoluto de clorofila e carotenoéides

A producéo de biomassa é diretamente afetada pelo desempenho fotossintético e este, por
sua vez, reflete o teor dos pigmentos fotossintéticos.

Um dos primeiros sinais visiveis do alagamento € a rapida clorose das folhas da base da
planta. Este amarelecimento, que precede a senescéncia prematura das folhas (Manik et
al., 2019), ocorre devido a remobilizacdo de N para as folhas mais jovens (Herzog et al.,
2016). Nas restantes folhas o decréscimo do teor de clorofila é um indicador de stresse oxi-
dativo e pode ser resultado de foto oxidag&o (Anjum et al., 2011)

Os carotendides desempenham varias fun¢des importantes na célula. Enquanto pigmentos
fotossintéticos capturam a energia luminosa e transferem-na para as moléculas de clorofila
no processo da fotossintese (Hashimoto et al. 2016). Através do ciclo da xantofila, tém um
papel na protecao dos fotossistemas | e Il nhas membranas tilacoidais (Logan et al, 2007;
Latowski et al. 2011; Barickman et al., 2019). Pela sua a¢éo antioxidante, contribuem para a
neutralizacao dos efeitos negativos das espécies reativas de oxigénio (ROS) (Ashraf, 2012),
cuja producao é estimulada durante o alagamento.

Em cada espécie vegetal, a concentracdo de carotendides é definida por atributos genéti-
cos, bioquimicos e fisiol6gicos mas também por stresses ambientais de que o alagamento é
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exemplo (Avola et al., 2008). Varios estudos em plantas de trigo referem que o alagamento
induziu um decréscimo das concentragdes destes pigmentos fotossintéticos (Collaku et al.,
2002; Ploschuk et al., 2018; Alizadeh-Vaskasi et al., 2018).

2.3.5. Aclicares

Pela fotossintese (Pn), as plantas convertem o CO, e a 4gua em acucares, que servem como
fonte primaria de energia (Singh e Thakur, 2018). O alagamento pode provocar alteracdes na
Pn e na respiragdo, com consequéncias no metabolismo dos aglcares e na energia disponi-
vel (Fukao et al., 2019), podendo limitar o subsequente desenvolvimento das plantas.

2.3.6. Impacto nas membranas

Os stresses bidticos e abidticos sdo frequentemente acompanhados de stresse oxidativo,
sendo comum o aumento de ROS que se acumulam nas células e que podem conduzir a
danos membranares devido a fenédmenos de lipoperoxidagdo (Campos et al., 2003; Duro et
al.,, 2016). A manutencédo da integridade membranar assegura a compartimentacéo celular e
o adequado funcionamento dos processos metabdlicos (Duro et al., 2016; Scotti-Campos et
al., 2016). Os stresses bioticos e/ou abidticos podem comprometer a preserva¢do das mem-
branas refletindo-se numa menor capacidade de sobrevivéncia das plantas face a esses
constrangimentos, de que é exemplo o défice de O, em condi¢cBes de alagamento (Blokhina e
Fagerstedt, 2010; Yadav et al., 2015).

2.3.6.1. Teste de fuga de eletrélitos

A avaliagdo da fuga de eletrélitos € um teste amplamente utilizado para determinar o grau
de dano membranar induzido pelos stresses, podendo ser usado como indicador de tole-
rancia (Lee e Zhu, 2010; Demidchik et al., 2014). Segundo Shabala (2011) o aumento da
perda de eletrélitos pode ser desencadeado em resposta a condi¢cées de alagamento.

2.3.6.2. Lipidos membranares

A integridade membranar depende muito das modificagBes qualitativas e quantitativas que
ocorrem na matriz lipidica em resposta aos stresses (Dias et al., 2010; Scotti-Campos et al.,
2011). Plantas tolerantes ao alagamento tém a capacidade de aumentar o grau de insatura-
¢do dos lipidos membranares (Generosova e Vartapetian, 2005) assim como de sintetizar
lipidos em condicdes de andxia (Blokhina e Fagerstedt, 2010).

2.3.6.3. Lipoperoxidacao

A peroxidacéo lipidica, ou lipoperoxidacdo, pode ser descrita como um processo pelo qual
moléculas com elevada capacidade oxidativa (ROS) degradam duplas ligacdes carbono-
carbono nos lipidos. As membranas celulares que contém teores elevados de acidos gordos
polinsaturados (PUFA), como é o caso nos cloroplastos, sdo muito suscetiveis a lipoperoxi-
dacédo (Ayala et al., 2014; Duhan et al., 2019). A peroxidacao lipidica produz diversos produ-
tos de oxidagdo (Ayala et al., 2014). Entre os varios aldeidos formados, o malonildialdeido
(MDA) é facilmente quantificavel por espectrofotometria devido a sua reagcdo com o acido
tiobarbitUrico (Hodges et al., 1999; Song et al., 2016), sendo amplamente utilizada como um
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biomarcador de danos celulares decorrentes do stresse oxidativo (Talbi et al. 2015). Os
tecidos menos afetados apresentam menores teores de MDA, refletindo uma maior toleran-
cia ao stresse oxidativo (Duhan et al., 2019).

Em trigo, o alagamento induz a producao de ROS (Figura 2.10) conduzindo ao aumento do
stresse oxidativo (Bali e Sidhu, 2019). Este aumento reflete-se em maiores concentracdes
de MDA o que sugere a ocorréncia de fendmenos de lipoperoxidacdo (Nikolaeva et al.,
2010).
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Figura 2.10 - Stresses abioticos induzem producéo de Espécies Reativas de Oxigénio (ROS)
com efeitos em diferentes parametros do trigo (Bali e Sidhu, 2019).

2.4. Efeito do alagamento na producéo

Dependendo da variedade de trigo, do estadio de desenvolvimento e da duragéo do alagamen-
to, a resposta das plantas a este fator e 0 seu impacto na producdo pode variar (Amri et al.,
2014; de San Celedonio et al., 2014b).

Como referido anteriormente, em condi¢cdes de alagamento, a reducéo da Pn, gs e E (Zheng et
al., 2009) restringe o metabolismo dos agucares em toda a planta. Como resultado, ha decrés-
cimo na biomassa e na producdo de graos (Malik et al., 2002; Pampana et al., 2016). Varios
estudos apontam para uma correlagdo entre o rendimento do trigo alagado e a matéria seca da
parte aérea, que por sua vez esta fortemente relacionada com o numero de filhos da planta
(Collaku e Harrison, 2002; Hayashi et al., 2013). Este Ultimo pardmetro determina o nimero de
espigas por planta que por ultimo afetara a producéo final (de San Celedonio et al, 2014b).

2.4.1. Nimero de espigas planta™

Este parametro € influenciado pelo niumero de filhos que sobrevivem para formar espigas que
atingem a maturacdo. Um aumento do nimero de espigas por planta pode significar maior
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taxa de afilhamento ou maior taxa de sobrevivéncia dos filhos emitidos. Em plantas susceti-
veis ao alagamento este parametro é afetado negativamente (Marashi e Chinchanikar, 2010).

2.4.2. Numero de gréos espiga™

Do ponto de vista fisiolégico, o nimero de graos por espiga € o resultado do nimero de espi-
guetas e do nimero de gréos produzidos em cada espigueta. O nimero de grdos formados
em cada espiga € influenciado pela disponibilidade de nutrientes e pelas condicdes ambien-
tais. Com o alagamento podem surgir flores estéreis que contribuem para a redugédo do
ndmero de grédos por espiga (Hossain e Uddin, 2011)

2.4.3. Peso do hectolitro (PH)

Um dos parametros utilizados para indicar a qualidade da semente de trigo € a massa do
hectolitro, que corresponde aos quilogramas de grdo num volume de 100 litros. O PH do trigo
€ uma medida com grande importancia na comercializagdo do produto, uma vez que 0s pre-
¢os praticados consideram este pardmetro como um indicador de qualidade. Valores baixos
de PH revelam grdos mal formados, impurezas ou deficiente enchimento dos graos. Por outro
lado o PH permite também estimar o rendimento na extracdo de farinha (llker et al., 2009;
Ormond et al., 2013), que sera tanto maior quanto maior for a massa do hectolitro da amostra
(Ormond et al., 2013).

2.4.4. Peso de mil gréos (PMG)

De grande importancia no desenvolvimento de novas variedades, o PMG é uma medida que
apresenta forte controle genético (Wu et al., 2018) estando relacionado com o vigor de novas
plantas, afetando assim o crescimento e a producdo de novas sementeiras (Botwright et al.,
2002).

Este parametro esté diretamente relacionado com a producédo e a qualidade para moagem
sendo frequente a sua utilizagdo como indicador de produtividade e de qualidade (Li et al.,
2004). O PMG esta associado ao tamanho do grdo (comprimento, largura, espessura) e a
razdo comprimento/largura do grédo sendo influenciado pela eficiéncia do seu enchimento
(Dholakia et al., 2003). Em condi¢Bes de alagamento é frequente uma reducao do seu valor
(Pfeiffer et al., 2005).
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3. Material e Métodos

3.1. Material vegetal e condi¢gdes de crescimento
3.1.1. Germoplasma

O germoplasma utilizado no presente ensaio foi selecionado a partir de um grupo de 73 geno-
tipos provenientes do INIAV-Elvas (Unidade de Biotecnologia e Recursos Genéticos), e pre-
viamente testado em estufa na mesma Unidade (Laboratério de Fisiologia Vegetal, INIAV-
Oeiras) para a tolerancia a dois niveis de alagamento parcial, no ambito do programa de
melhoramento de trigo do Instituto.

Neste contexto foram escolhidos 15 gen6tipos de trigo mole (Triticum aestivum L.): Alentejano
(Alent.), Mocho Cabecudo (MC), Restauragéo (Rest.), Chaimite (Ch.), Nab&o (Nab.), Orion
(Or.), Sunvale (Sunv.), BT-Schomburgk (BT-S), Excalibur (Exc.), Ducula/Gondo//Sokol
(D/G/IS), Kldr/Pewit1//Milan/Ducula (K/P//M/D), Gus/3/Prl/Sara/Tsi/Vee#5/... (G/...), Arpige
(Arp.), Solehio (Sol.) e Soissons (Sois.) para avaliagdo do impacto de 14 dias de alagamento
total em condi¢cdes ambientais controladas.

3.1.2. Instalagdo do ensaio

Para cada genétipo foram semeadas 10 sementes por vaso, a 2 cm de profundidade, em 6
vasos de 5 L contendo terra proveniente de solo franco argiloso colhido no campo (Figura 3.1
A). Sete dias ap6s sementeira foram retiradas as plantulas que aparentavam menor vigor,
deixando 7 plantas por vaso (Figura 3.1 B).

As plantas cresceram numa camara de crescimento Walk-in (Fitoclima 10000 EHHF, ARA-
LAB, Portugal) em condic¢des controladas de temperatura (22/15 °C, dia/noite), irradiancia (ca.
800 umol m™? s™), humidade relativa (HR 70/75 %, dia/noite), fotoperiodo (14 h) e CO, (400 pL
L’l). Ap0Gs emergéncia, as plantas foram mantidas em conforto hidrico com capacidade campo
de ca. 85 % (Scotti-Campos et al., 2015), exceto no periodo de alagamento para as plantas
Sujeitas a esse stresse.

Figura 3.1 - Varias fases do estudo: Sementeira (A); Namero final de plantas por vaso (B); Alagamento
dos vasos em caixas (C); Filme de 4gua 0,5 cm acima do solo (D).




Quando as plantas apresentavam o colmo principal e 2 filhos (Escala de Zadoks 22) foram
marcadas 3 plantas por vaso (das 7 existentes) para as determinacdes de SPAD, trocas
gasosas foliares, contagem de filhos e de raizes adventicias, e avaliacao dos parametros de
producao.

Quando as plantas se encontravam em franco afilhamento (Escala de Zadoks 23 a 25), 3
vasos de cada gendétipo foram mantidos em conforto hidrico (plantas controlo) e os restantes
3 sujeitos a alagamento total. Para tal, os vasos foram colocados dentro de caixas plasticas
(Figura 3.1 C) e alagados até se obter um filme de agua acima da superficie do solo de ca. de
0,5 cm (Figura 3.1 D). Este nivel foi mantido durante 14 dias, sendo acrescentada agua sem-
pre que necessario. No 14° dia suspendeu-se o alagamento (T14) retirando os vasos das cai-
xas.

As variedades Arp., Sol., Sois. e Or necessitam de vernalizacdo (exposi¢do a baixas tempera-
turas) para induzir a floragdo. Assim, duas semanas ap0s a suspensao do alagamento, estas
variedades foram transferidas para outra camara de crescimento (Fitoclima EDTU 700, Ara-
lab, Portugal) e sujeitas a uma reducéo gradual da temperatura, sem alteracdo das condi¢des
de irradiancia, HR, fotoperiodo e CO, As plantas foram mantidas a 15/4 °C (dia/noite) durante
14 dias e depois transferidas para a fitoclima original.

Todas as plantas foram adubadas semanalmente com 250 mL de uma solucdo de 12 % N, 4
% P e 6 % K (COMPLESAL, Bayer), a partir do 14° dia apés suspenséo do alagamento (T14
R) e até ao final do ciclo produtivo.

3.2. Métodos
3.2.1. Capacidade de campo

.A capacidade de campo do solo corresponde ao teor de dgua na zona das raizes a partir do
gual a drenagem se torna quase nula. Neste ponto o solo retém o maximo de agua que pode
conter (Lopez e Barclay, 2017). A humidade do solo deve ser mantida dentro de limites pro-
ximos da capacidade de campo, onde a energia que as plantas gastam para extrair a 4gua do
solo é minima, a evapotranspiracdo da cultura atinge os seus valores potenciais e a producao
final € maximizada (Ramos et al., 2016).

Para quantificacdo da capacidade de campo foi utilizado o método gravimétrico. Os vasos
foram pesados vazios e s6 depois preenchidos com a mesma quantidade de solo crivado. De
seguida colocaram-se dentro de pratos (para reterem agua de escorrimento) e foram regados
até a saturagdo para que todo o ar existente entre os poros do solo fosse expelido. Apdés 12 h
de escorréncia, para garantir a saturacao por capilaridade, o prato foi retirado e os vasos dei-
xados a drenar durante 48 h. Os vasos foram pesados individualmente. Ao valor obtido foi
retirada a tara do vaso e considerado como 100% de capacidade campo (Dumroese et al.,
2015). Para manter a cultura em 85 % de capacidade campo, foi feito o céalculo individual para
cada vaso. Durante todo o estudo a rega respeitou estes valores.

3.2.2. Amostras de solo

Foram recolhidas amostras de solo de cada vaso (Figura 3.2) com um furador de 1,5 cm de
didametro e 10 cm de comprimento, em 2 zonas opostas, nos dias de inicio e fim do alaga-
mento (TO e T14, respetivamente). As amostras foram desidratadas a 105 °C durante 24 h,
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em estufa com ventilacdo, arrefecidas em exsicador, homogeneizadas num almofariz de por-
celana e posteriormente passadas por um crivo de nylon (2 mm de poro). Foram mais uma
vez desidratadas 24 h a 105 °C, arrefecidas e mantidas em exsicador até andlise.

Figura 3.2 - Recolha de amostras de solo para analise.

3.2.2.1. Detecdo de elementos minerais por espectrometria de fluorescéncia de raios
X (XRF)

Para a determinagdo dos elementos minerais (macro e micronutrientes) presentes no solo,
utilizou-se um analisador portatil de raio-X (Niton Thermal Scientific, modelo XIt, EUA). O
XRF consiste huma fonte de excitagdo, num porta amostra, num detector e analisador e
num processador. A avaliacdo foi realizada através da detecdo energética de eletrGes,
segundo o espectro eletromagnético na gama dos raios-X emitidos pelos elementos que
constituem a amostra (Figura 3.3). Cada amostra € colocada numa cuvete prépria e coberta
por uma pelicula transparente, e a leitura ocorre apds emissdo de radiacdo durante 180 s,
numa atmosfera enriquecida em hélio. Os dados foram tratados com o software NITON
Data Transfer — XL 3t-36653.
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3.2.2.2. pHem 0,01 M CaCl,

A determinacgdo do pH do solo numa solugéo de CaCl, 0,01 M (pHc,) € mais rigorosa com-
parativamente a determinacdo em agua (pH,), uma vez que é menos afetada pela concen-
tracdo de eletrdlitos no solo e reflete as condicdes a que a planta esta sujeita (Minasny et
al., 2011). Os valores de pHc, séo inferiores aos encontrados em pH,, (0,5 a 0,9).

A determinacédo do pH do solo foi realizada segundo Minasny et al. (2011) com algumas
modificacdes. Em frascos de vidro com tampa de rosca, misturou-se solo e CaCl, (0,01 M)
na proporc¢do de 1:5 (p/v). Agitou-se em vortex 5 min e seguidamente em agitador orbital
(100 rpm) durante 60 min a 25 °C. Colocaram-se os frascos num banho térmico (25 °C) com
agitacdo suave durante 30 min. Ap6s 2 h de decantacao, o pH foi lido num potenciémetro
(InoLab pH Level 1, WTW, Alemanha) e expresso como pHca.

3.2.2.3. Condutividade elétrica (CE)

Em frascos de vidro com tampa de rosca, misturou-se solo e agua ultrapura (Tipo I, Milli-Q)
na propor¢do de 1:2,5 (Norma AFNOR NFX 31-103, 1988; Pessoa et al., 2016). Agitou-se
em vortex 5 min e seguidamente em agitador orbital (100 rpm) durante 60 min a temperatu-
ra ambiente. Colocaram-se os frascos num banho térmico (25 °C) com agitacdo suave
durante 30 min, deixando-se de seguida decantar durante 2 h. O valor da CE foi determina-
do a 25 °C, num condutivimetro (Crison GLP 31, Crison Instruments, Espanha) e expresso
emmScm™

3.2.3. Determinacdes na planta

As determinacgdes do numero de filhos e de raizes adventicias, SPAD, trocas gasosas foliares
e parametros de producdo foram realizadas nas plantas previamente marcadas em cada
vaso, num total de 9 plantas controlo e 9 plantas em alagamento, para cada genétipo.

Ao 14° dia de alagamento (T14) foram colhidas, por vaso, as 4 plantas ndo marcadas, e des-
tacadas as 3 folhas maduras recém expandidas de cada colmo. As folhas foram cortadas em
seccBes de ca. 1 cm de comprimento e feito um pull de material vegetal para cada vaso. As
determinacdes de PF/PS, fuga de eletrélitos e pigmentos fotossintéticos foram feitas de ime-
diato. No caso dos agUcares soluveis, lipidos membranares e MDA as amostras foram pesa-
das, imediatamente congeladas em azoto liquido e guardadas em camara a -80 °C até pro-
cessamento. O material vegetal restante foi desidratado para posterior quantificacdo dos ele-
mentos minerais.

3.2.3.1. Numero de filhos

O numero de filhos foi contabilizado em todos os vasos nos dias de imposicdo e de final do
alagamento (TO e T14, respetivamente), 14 dias apés suspensdo do alagamento (14 R) e
férteis no final do ciclo.

3.2.3.2. Raizes adventicias

O numero de raizes adventicias foi contabilizado em todos os vasos no inicio (TO) e apos 2,
4, 7 e 14 dias de alagamento (T2, T4, T7 e T14, respetivamente).
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3.2.3.3. SPAD

O teor relativo de clorofila foi determinado na folha mais jovem completamente expandida
aos T2, T7, T14 e T14 R com um medidor de clorofila Soil Plant Analysis Development
(SPAD-502, Minolta, Japao) em todos os vasos.

O SPAD-502 ¢é um dispositivo portéatil que mede, de forma rapida, precisa e ndo destrutiva,
o teor relativo de clorofila foliar (SuR et al., 2015) com base na absorvancia e na transmitan-
cia de radiacdo em duas regides do espectro eletromagnético (Padilla et al., 2018).

O SPAD-502 determina a concentracdo de clorofila medindo a absorvancia das folhas nas
regides vermelha e infravermelha préxima. A luz é emitida por dois LEDs com comprimen-
tos de onda (650 e 940 nm) e detetada, depois de passar pela folha, por um fotodiodo
quando a cabeca de medicao esta fechada (Ling et al., 2011; SR et al., 2015) (Figura 3.4
A). A 650 nm, a absorvancia das clorofilas € muito eficiente e ndo é afetada pelos carote-
noides, servindo este sinal para o calculo do teor relativo de clorofila. A 940 nm a absorvan-
cia das clorofilas é extremamente baixa sendo o seu sinal usado como um fator de corre¢éo
para compensar a absor¢éo a 650 nm por moléculas do tecido foliar desprovidas de clorofila
(Jesus e Marenco, 2008; Ling et al., 2011). Quando a luz passa pela folha, uma certa quan-
tidade é transmitida (Figura 3.4), atinge o recetor, é convertida em sinais elétricos que per-
mitem o célculo do valor numérico SPAD. Este valor corresponde ao conteudo relativo de
clorofila (SUR et al., 2015) e é proporcional & quantidade de clorofila na amostra (Argenta et
al., 2001; Uddling et al., 2007; Ling et al., 2011).

~

Figura 3.4 — Medicéo do teor relativo de clorofila numa folha de T. aestivum L. (A) com um medidor de
clorofila Soil Plant Analysis Development (SPAD-502, Minolta, Japdo) e respetivo principio de funcio-
namento (B). Imagem B adaptada de Padilla et al. (2018).

3.2.3.4. Trocas gasosas foliares

A maioria dos gases e vapores organicos heteroatémicos tém uma capacidade de absorcao
na regido do infravermelho. Assim, a taxa de assimilacéo de CO, pela planta pode ser quan-
tificada com um analisador de gases por infravermelhos (IRGA, Infra Red Gas Analyser),
que mede a variagcdo da concentracdo de CO, apds a passagem do ar numa camara ilumi-
nada contendo a folha. No presente trabalho foi utilizado um IRGA portatil (Li- Cor 6400,
LiCor, Lincoln, NE, EUA) com fornecimento externo de CO, (400 uL L'l), irradiancia artificial
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por lampada LED de 800 umol m? s™, camara de medicdo a 25 °C, em sistema aberto, utili-
zando os valores CO; e a H,O do meio ambiente como valores de referéncia (Figura 3.5).
As taxas da fotossintese liquida (Pn), condutancia estomatica a vapor de agua (gs) e trans-
piragéo (E) foram determinadas na folha mais jovem completamente expandida, de acordo
com as equacgBes de von Caemmerer & Farquhar (1981). A eficiéncia instantdnea do uso da
agua foliar (IWUE) foi calculada como a razédo Pn/E, representando as unidades de CO,
assimiladas por unidade de agua perdida pela transpiracdo (Rodrigues et al., 2016). As
medi¢cOes foram realizadas em todos os vasos (plantas alagadas e ndo alagadas) aos T14,
na camara fitoclima e ap6s 2 h de iluminagdo das plantas.

Console Camara

Fluximetro IRGA Amostra

‘ ] IRGA Referéncia»
1 Al el L LS
=Fluxox ACO2 =FquoxAH2O
e e | e S e
Area Area

Figura 3.5 — IRGA em sistema aberto: a fotossintese (Pn) e a transpiracdo (E) séo calculadas a partir
das diferengas no CO- e H,O entre a cAmara de leitura das folhas e a cAmara de referéncia. Adaptado
de Manual Li-Cor 6400, Versao 6.

3.2.3.5. Razéo peso fresco/peso seco (PF/PS)

Para a determinacdo da razdo PF/PS, foram pesadas em fresco e por cada vaso, ca. de
200 mg de material foliar cortado em secc¢6es de 1 cm, obtendo-se o valor de PF. O valor do
peso seco (PS) correspondente foi obtido ap6s desidratacdo em pesa-filtro, numa estufa
(Termaks, Noruega) a 80 °C com ventilagao, até peso constante (48 h). A razdo PF/PS foi
utilizada para exprimir os resultados do conteddo em pigmentos fotossintéticos, aglcares
solaveis, lipidos membranares e MDA por peso seco.

3.2.3.6. Fuga de eletrdlitos

Para cada vaso e em fresco, 10 se¢Bes de folhas (1 cm) foram lavadas duas vezes com
agua desionizada e colocadas durante 22 h a 25 °C em 10 mL de agua desionizada. Os
valores de condutividade resultantes dos eletrdlitos libertados pelas células foram lidos
usando um condutivimetro (Crison GLP 31, Crison Instruments, Espanha), a 25 °C. A con-
dutividade total foi medida apés 2 h de exposicdo da amostra a 90 °C numa estufa (BICA-
SA, Italia) seguida de arrefecimento até 25 °C. A fuga de eletrdlitos, que reflete o indice de
dano membranar (1%), foi expressa como uma percentagem da condutividade total (Scotti-
Campos et al., 2011).

3.2.3.7. Clorofila total e carotendides

Para a quantificagdo da clorofila total e dos carotendides cortaram-se 3-5 se¢8es foliares de
1 cm (ca. de 50 mg PF) por cada vaso, que se colocaram em frascos de vidro com tampa
de teflon contendo 10 mL de metanol a 100 %, mantidos a 4 °C e as escuras. ApGs extracdo
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total dos pigmentos (72 h), a sua concentracdo foi determinada espectrofotometricamente
(Shimadzu UV160A, Japdo) contra um branco (metanol 100%) nos comprimentos de onda
665,2 e 652.4 nm para as clorofilas a e b, respetivamente, e 470 nm para os carotendides,
de acordo com as equacdes de Lichtenthaler (1987).

Clorofilaa = 16.72 x Abs. 665.2 - 9.16 x Abs. 652,4
Clorofila b = 34.09 x Abs. 652.4 - 15.28 x Abs. 665.2
Clorofila a+b = 1.44 x Abs. 665.2 - 24.93x Abs. 652.4

Carotendides = (1000 x Abs. 470 - 1.63 x Clorofila a - 104.96 x Clorofila b)/221

3.2.3.8. AglUcares soluveis

A quantificacdo dos acuUcares soliveis foi realizada com base no método de Damesin e
Lelarge (2003) com algumas modificacBes, como descrito em Ramalho et al., 2013 e Partelli
et al., 2010. Amostras de ca. 150 mg PF, previamente congeladas em azoto liquido e man-
tidas a -80 °C, foram pulverizadas em almofariz com azoto liquido e maceradas com 2 mL
de H,O0 fria ultrapura (Milli-Q, Tipo I) e 50 mg de polivinilpolipirrolidona. Apés 20 min em gelo
e com agitacdo de 100 rpm. para melhor extracédo, foram centrifugadas (centrifuga Biofuge
28 RS, Heraeus Sepatech) durante 5 min a 12000 g e 4 °C. O sobrenadante foi recolhido
para tubo de centrifuga de 2 mL com tampa. O sobrenadante foi sucessivamente submetido
a 100 °C por 3 min em banho-maria, colocado em gelo por 6 min, centrifugado (12000 g, 15
min, 4 °C) e filtrado (filtro de nylon Millipore, 0.45um), antes da analise por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (High-Performance Liquid Chromatography, HPLC). Aliquotas de
50 L foram injetadas num sistema HPLC (Waters, EUA) equipado com um detetor refrato-
métrico (Waters 2414, EUA), uma coluna em fase reversa Sugar-Pak | (Waters 300x6.5mm)
e respetiva pré-coluna (SugarPak Il inserts, Wat 015209) a 90 °C. Como eluente foi usada
uma solucéo de 50 mg EDTA-Ca L™* H,0 ultrapura, num fluxo isocratico de 0,5 mL min™,
durante 22 min. Os principais agucares foram identificados usando padrfes de sacarose
(Sigma), glucose (Merck) e frutose (Merck). Para a quantificagcéo foi feita uma curva de cali-
bracdo por aclicar em andlise. Para tal preparou-se uma solucéo padrdo com os agucares
referidos, em concentra¢des conhecidas, procedendo-se a 7 diluicdes para cada um (saca-
rose: 51 a 505 mg mL™; glucose: 27 a 268 mg mL™; frutose: 27 a 273 mg mL™). Foram inje-
tados 50 uL de cada diluigao nas mesmas condi¢gdes das amostras.

3.2.3.9. Lipidos das membranas foliares

A extragdo dos lipidos totais (LT) das membranas celulares foi realizada como descrito em
Scotti-Campos et al. (2014b). Amostras foliares de ca. 1 g PF, previamente congeladas em
azoto liquido e mantidas a -80 °C, foram fervidas em 10 mL de &gua ultrapura (Milli-Q, Tipo
I) durante 2 min para parar a atividade lipolitica. A extracao da fracao lipidica foi realizada
por maceracdo em almofariz com 30 mL de uma mistura de cloroférmio/metanol/agua
(1/1/1; viviv), seguida de centrifugacdo a 15000 g, 15 min, 4 °C e recolha com pipeta de
Pasteur da fase inferior (contendo os lipidos) para frasco de vidro com tampa. Este extrato
foi levado a secura em banho termoestatizado a 40 °C sob corrente de N,, e o residuo seco
ressuspendido em 1 mL de etanol/tolueno (1/4, v/v) e guardado a -30 °C.
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Para analise dos acidos gordos totais (AGT), aliquotas de 100 puL dos LT foram pipetadas
para tubos de vidro com tampa de rosca e septo de teflon, saponificadas com 4 mL de
hidréxido de sédio 0,5 M em metanol (NaOH 0,5M-Metanol) a 65 °C durante 15 min e arre-
fecidas em agua corrente para parar a reagédo. Foram adicionados 100 ug de acido hepta-
decandico (C17:0) como padréo interno e as amostras metiladas com 2 mL de trifluoreto de
boro (BFs-Metanol) nas mesmas condicdes da saponificacdo. Apos adicdo a mistura de 10
mL de pentano e 2 mL de agua, agitacdo no vortex (30 s) e decantacdo (60 min), recolheu-
se a fase superior (pentanica), contendo os ésteres metilicos de acidos gordos (AG), com
uma pipeta de Pasteur para tubo de vidro com tampa de rosca e septo de teflon. Depois de
evaporado o pentano em banho termoestatizado a 40 °C sob corrente de N,, as amostras
foram ressuspendidas em 50 uL de etanol:tuoleno (1/4, v/v) e guardadas em frascos de
vidro, em atmosfera de N, a -30 °C até injecao.

As amostras dos AG metilados foram injetadas (1 pyL por cada amostra) num cromatégrafo
gasoso equipado com um detector de ionizacdo de chama (GC-FID, CP-3380, Varian, CA,
EUA) e os AG separados numa coluna capilar DB-Wax (J & W Scientific, EUA) com 0.25
mm de didmetro interno, 30 m comprimento e 0.25 ym de espessura de filme, com subida
programada da temperatura de 80 a 200°C, a uma taxa de 12 °C min™, apos 2 min a tempe-
ratura inicial. As temperaturas do injetor e do detector foram 200 e 250 °C, respetivamente.
O gas de arraste foi hidrogénio com fluxo de 1 mL min™ numa razéo de split de 1:100 da
amostra. Os AG foram identificados por comparacdo com padrdes conhecidos (Sigma,
USA). Os valores de AGT correspondem a soma dos AG individuais: acidos linolénico
(C18:3), linoleico (C18:2), oleico (C18:1), estearico (C18:0), palmitoleico (C16:1) e palmitico
(C16:0).

O grau de insaturagdo dos AGT foi calculado pelo Double Bond Index (DBI), segundo a for-
mula: DBI = [(% monoenes + 2 x % dienes + 3 x % trienes)/% AG saturados] (Mazliak,
1983).

3.2.3.10. Lipoperoxidacédo - MDA

A extensdo da peroxidacao lipidica nas membranas celulares foi estimada quantificando o
MDA (malonildialdeido) segundo Hodges et al. (1999). Este método considera a possivel
influéncia de compostos interferentes na reagado com o 4cido tiobarbiturico.

Amostras foliares de ca. 200 mg PF, previamente congeladas em azoto liquido e mantidas a
-80 °C, foram pulverizadas em almofariz com azoto liquido, maceradas com 5 mL de uma
mistura de etanol:H,O (80/20, v/v) e centrifugadas durante 10 min a 3000 g e 4 °C.

Para a quantificacéo foram feitas duas reacdes sequenciais em tubos de 2 mL com tampa:
12) 250 pL do sobrenadante + 750 uL de etanol:H,O (80/20, v/v) + 1 mL solu¢édo de acido
tricloroacético (TCA) a 20 % (p/v) com hidroxitolueno butilado (BHT) a 0,01% (p/v);

2%) 250 uL do sobrenadante + 750 uL de etanol:H,O (80/20, v/v) + 1 mL solucdo de TCA a
20 % (p/v) com hidroxitolueno butilado (BHT) a 0,01% (p/v) e TBA a 0,65 % (p/v).

ApOs agitacdo em vortex, os tubos foram colocados em banho-maria a 95 °C durante 25
min, arrefecidos em gelo e centrifugados 10 min a 3000 g e 4 °C. As absorvancias foram
lidas espetrofotometricamente (Shimadzu UV160A, Japdo) em 3 comprimentos de onda
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(440, 532 e 600 nm) contra um branco (reacéo feita com 1 mL de etanol:H,O (80/20, v/v) e
respetiva mistura de reacéo, e processado da mesma forma que as amostras.
Para a quantificacdo do MDA procedeu-se aos seguintes calculos (Hodges et al., 1999):

MDA (nmol.mL™) = (A-B/157000).10°, onde
A = [(Abs 532 b) — (Abs 600 b) — (Abs 532 a — Abs 600 a)]
B = [(Abs 440 b — Abs 600 b).0.0571)]

3.2.3.11. Elementos minerais foliares por XRF

Para a determinacéo dos elementos minerais, foram colhidas todas as folhas das 4 plantas
destacadas de cada vaso, a que se juntou material vegetal remanescente (sec¢fes foliares
de 1 cm) néo utilizado nas determinag@es bioquimicas. As amostras foram desidratadas em
estufa (Termaks, Noruega) a 80 °C com ventilagdo, até peso constante (48 h), e arrefecidas
num exsicador.

Em almofariz de porcelana, as folhas desidratadas foram pulverizadas com azoto liquido.
Apb6s passagem por crivo de nylon (2 mm) foram novamente desidratadas 48 h a 80 °C,
arrefecidas e mantidas em exsicador até anélise.

Cada amostra foi colocada numa cuvete prépria, procedendo-se como descrito em 3.2.2.1.

3.2.4. Rendimento e componentes da produc¢éo

No final do ciclo, as plantas foram colhidas individualmente e colocadas em estufa (Termaks,
Noruega) com ventilacdo a 35 °C durante 72 h (Scotti-Campos et al., 2015), ap6s o que se
procedeu a determinagdo de alguns parametros da producéo.

3.2.4.1 Numero de espigas planta'1

De cada planta foram destacadas as espigas, obtendo-se o nimero médio de espigas por
planta.

3.2.4.2. Nimero de graos espiga‘l

As espigas destacadas foram pesadas individualmente, debulhadas manualmente e o
namero de gréos contabilizado, obtendo-se a produ¢édo média de graos por planta.

3.2.4.3. Peso de grdo planta™

Por cada planta foram contabilizados o nimero de grdos e o seu peso (g), e calculado o
peso de grao por planta.

3.2.4.4. Peso do hectolitro (PH)

Para a determinacéo do peso do hectolitro dos gréos de trigo, foi utilizada uma balanca ana-
litica (Mettler Toledo, AG204, EUA). Por cada planta, foi medido em proveta o volume (mL)
dos gréos obtidos, sendo depois essa amostra pesada (g). O resultado final foi obtido com
base na média das 9 plantas e expresso em kg hL™.

3.2.4.5. Peso de mil gréos (PMG)
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Para cada gendétipo e tratamento realizou-se a contagem e pesagem dos graos obtidos por
planta, sendo o valor do peso extrapolado para mil grédos. O resultado final foi obtido com
base na média das 9 plantas e expresso em g.

3.3. Analise estatistica

Foi usado o Sofware estatistico PAST (versdo 3.22, 2018) para avaliacdo dos resultados.
Para todos os resultados foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e o estudo comparati-
vo das médias (teste Tukey) para um grau de confianca de 95% (p < 0.05).
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4. Resultados e discussao

4.1. Efeito do alagamento no pHc,, CE e elementos minerais do solo

N&o ocorreram quaisquer diferencas significativas no pH do solo entre os gendtipos tanto no
inicio da imposicéo do stresse como no final (vasos controlo e vasos alagados). No fim do tra-
tamento o pH do solo dos vasos controlo (T14 C) manteve-se inalterado quando comparado
com 0s mesmos vasos no inicio do stresse (T0). Os menores valores foram registados nos
vasos alagados (T14 A), nao diferindo significativamente dos T14 C (Tabela 4.1). Os valores de
pH situaram-se entre 6,5 e 6,7 0 que segundo Hazelton e Murphy (2007) é adequado ao cres-
cimento de trigo (pH 5,5 a 7,0).

Tabela 4.1 — Efeito de 14 dias de alagamento no pHca € ha condutividade elétrica (CE) do solo utilizado
no cultivo de 15 gendétipos de trigo mole. TO: inicio do tratamento; T14 C: Vasos ndo alagados no 14° dia
do tratamento; T14 A: Vasos alagados no 14° do tratamento. Valores correspondem a médias (TO: n=6;
T14: n=3). Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre genotipos para o mesmo T em
cada parametro (a, b) ou para determinado genétipo nos diferentes tratamentos (r, s), sendo (a) e (r) os
maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

PHca CE (mScm™)
TO T14C T14A TO T14C T14A
Alent. 6,64 2" 6,66 2" 6,55 2" 397.67 2" 186.60 *S 152.87 2%
MC 6,66 2" 6,67 2" 6,48 2" 410.17 2" 224.20 S 147.10 ®°
Rest. 6,65 2" 6,67 2" 6,55 2" 379.832' 155.13 P 146.83 2°
Ch. 6,68 2" 6,64 2" 6,55 2" 398.33 2" 170.93 P 166.63 2°
Nab. 6,69 2" 6,68 2" 6,58 2" 339.48 ' 173.77 " 146.73 2°
Arp. 6,69 2" 6,65 2" 6,55 ' 334.93°' 170.97 °* 126.40 *°
Sois. 6,73 2" 6,65 2" 6,55 2" 398.832' 129.07 °* 127.47 @S
or. 6,64 2" 6,65 2" 6,53 2" 394.68 2" 166.03 °° 122.80 ?°
Sol. 6,67 2" 6,67 " 6,57 2" 365.17 2" 157.53 P 127.80 2%
Sunv. 6,712" 6,690 2" 6,57 2" 411.00 2" 178.87 °° 131.97 2°
BT-S 6,72 2" 6,64 2" 6,56 2" 352.00 ' 155.93 P 149.10 2%
Exc. 6,66 ' 6,68 ' 6,56 2" 429.50 @' 291.73 2% 144.67 2°
Gl... 6,67 2" 6,64 2" 6,57 2" 403.83 2" 158.33 P 141.47 @S
DIGIIS 6,69 2" 6,65 2" 6,52 2" 406.50 2" 214.13 139.83 2°
K/P//IM/D 6,712" 6,66 2" 6,62 2" 415.83 2" 169.93 P 145.33 2°

No inicio (TO) e no final do stresse para os vasos alagados (T14 A), a condutividade elétrica
(CE) dos solos dos genotipos em estudo néo foi afetada. Os vasos controlo (T14 C) apresenta-
ram alguma variagao entre genotipos, sendo o valor mais alto registado em Exc. No final do
periodo de alagamento, tanto os vasos em controlo (T14 C) como os alagados (T14 A) mostra-
vam um decréscimo acentuado da CE comparativamente com o inicio do tratamento (TO) refle-
tindo a utilizacdo pelas plantas dos nutrientes existentes no solo. Nos vasos T14 C, esta redu-
¢éo variou entre 32 (Exc.)e 68 % (Sois.) e nos T14 A entre 57 % (Nab&o) e 69 % (Orion). Nao
havendo diferencga significativa entre os vasos T14 C e T14 A, é de salientar que 0os menores
valores de CE foram sempre encontrados nos solos alagados com uma reducéo média de 19%

27



comparativamente aos ndo alagados (Tabela 4.1) provavelmente devido a lixiviacdo. Apesar de
a CE ndo influenciar diretamente o crescimento das plantas, pode ser usada como um indica-
dor da disponibilidade de nutrientes e de fertilidade do solo (Carmo et al., 2016).

Tabela 4.2 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragdo de Ca, K, Fe, Al, Si, Ti, Mn, Cu, Zn, Zr, Sr,
Rb e Nb no solo. TO — inicio do tratamento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia do tratamento; T14 A
— Vasos alagados no 14° do tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=90; T14: n=45).
Letras diferentes (a, b) correspondem a diferencas significativas para cada elemento nos diferentes trata-
mentos. (ANOVA de fator Gnico, p<0.05).

TO T14C T14 A
Ca (%) 0,98 *® 0,90 *® 0,68 °
K (%) 1,23 2 1,23 2 1,00 °
Fe (%) 1,43 *® 1,42 *° 1,44 2
Al (%) 1,22 2 0,84 ° 0,80 °
Si (%) 13,29 2 10,28 ° 10,18 °
Ti (%) 042 *° 042 *° 043 *°
Mn (ppm) 181,33 ° 190,56 ° 208,21 *®
Cu (ppm) 53,31 2 57,37 @ 53,05 °
Zn (ppm) 28,15 * 27,80 ° 25,95 °
Zr (ppm) 14564 ® 14421 * 14516 °
Sr (ppm) 38,35 ° 38,75 *° 38,62 *°
Rb (ppm) 52,18 2 51,83 @ 50,21 @
Nb (ppm) 11,76 * 12,26 ° 12,02 *

Nas amostras de solo foram detetados Silicio (Si), Ferro (Fe), Potassio (K), Aluminio (Al), Cal-
cio (Ca), Titanio (Ti), Manganés (Mn), Zircénio (Zr), Rubidio (Rb), Estréncio (Sr), Niébio (Nb),
Cobre (Cu) e Zinco (Zn). A anadlise estatistica mostrou que ndo ha diferencas significativas
entre as amostras de solo de cada gendtipo ao longo do ensaio (TO, T14 C e T14 A), para
todos os elementos detetados (Anexo 2), pelo que se optou por analisar em conjunto as amos-
tras dos varios gendétipos.

No inicio do tratamento, o Si era o elemento mais abundante, seguido do Fe, K, Al, Ca, Ti, Mn,
Zr, Rb, Sr, Nb, Cu, Zn, mantendo-se este padrdo nos vasos T14 C e T14 A (Tabela 4.2). Ap6s
14 dias de tratamento, os vasos mantidos em conforto hidrico (T14 C) apresentavam teores
semelhantes aos registados no inicio do tratamento (T0) para todos os elementos, exceto Al e
Si onde se registou um decréscimo de 32 e 22%, respetivamente. Com o alagamento (T14 A)
os valores de Fe, Ti, Zn, Zr, Sr, Rb e Nb mantiveram-se inalterados, tendo-se verificado uma
reducdo da concentracdo de Ca (25%), K (19%) e Cu (8%), comparativamente com os T14 C.
O teor de Mn manteve-se inalterado no solo T14 C, observando-se no solo alagado (T14 A) um
aumento de 15% quando comparado com TO (Tabela 4.2).

Apesar da lixiviacdo de alguns nutrientes, a manutencédo do pH perto da neutralidade garante
as condicdes ideais para a disponibilidade total de nutrientes, e a ndo toxicidade por Mn e Fe
(McCauley et al. 2017). Herzog et al. (2016) referem que a toxicidade por estes elementos
acontece maioritariamente em solos acidos.

4.2. Efeito do alagamento nas raizes adventicias

Durante todo o estudo as plantas mantidas em controlo ndo desenvolveram raizes adventicias,
pelo que a analise dos resultados inclui somente as plantas sujeitas a alagamento.
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No final do periodo de alagamento, Exc. destacava-se dos restantes gendtipos pelo maior
numero de raizes adventicias e Arp. pelo menor (7,6 e 0,4, respetivamente) (Tabela 4.3).

As primeiras raizes adventicias surgiram aos 4 dias de alagamento (T4 A) em todos os genéti-
pos, com excegédo de G/..., DIG/IS e K/P/IM/D que desenvolveram esta adaptagédo morfolégica
logo aos T2 A. Varios autores referem que a tolerancia ao alagamento parece estar intimamen-
te ligada a capacidade das plantas formarem raizes adventicias (Calvo-Polanco et al., 2012;
Sauter, 2013; Ayi et al., 2016; Zhang et al., 2017). Estas raizes facilitam o transporte dos gases
e a absorcao de nutrientes e de agua durante o alagamento (Sauter, 2013; Steffens e Rasmus-
sen, 2016), apresentando maior capacidade de crescimento no periodo pés-alagamento do que
o sistema radicular seminal (Fagerstedt et al., 2013). Como tal, o sistema radicular adventicio
contribui fortemente para a absor¢céo de nutrientes (nomeadamente P e K) durante o tratamen-
to (hipoxia) e na recuperacao (Kuiper et al., 1994; Wiengweera e Greenway, 2004).

Tabela 4.3 — Numero de raizes adventicias em genotipos de T. aestivum L. sujeitos a alagamento total.
Avaliacdo em diferentes periodos do tratamento (T2 A - 2 dias de tratamento; T4 A — 4 dias de tratamento;
T7 A — 7 dias de tratamento; T14 A — 14 dias de tratamento). Os valores apresentados correspondem a
médias (n=9). Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre genétipos em cada periodo
de tratamento (a, b, ¢, d, e, f), e entre periodos de tratamento para cada gendétipo (r, s, t). As letras (a) e
(r) correspondem aos valores mais elevados. (Anova de fator duplo, p <0.05).

N° de raizes adventicias

T2 A T4 A T7 A T14 A
Alent. 0,0 ' 1.0 *F 2.7 s 4.4 °T
MC 0’0 at 0.2 b st 1.3 abcde s 4.3 br
Rest. 0,0 @° 0.2 °¢ 0.9 s 2.2 cder
Ch. 0,0 at 0.7 b st 1.3 abcde rs 24 cder
Nab. 0,0 at 0.4 b st 1.3 abcde rs 1.9 defr
Arp. 0,0 2 0.1 °r 03 °"® 04 "
Sois. 0,0 @° 0.2 °® 0.6 % 1.8 %"
Or. 0,0 2° 0.1 °° 0.4 ©° 2.9 Peder
SO| 00 as 03 brs 10 cders 14 efr
SunV. 0:0 at 11 ab st 18 abcde s 33 bcd r
BT-S 0,0 2! 1.7 @ 2.3 aes 3.6 >
Exc. 0,0 2! 26 2° 3.4 2% 76 @'
Gl... 0.2 2° 0.3 °s 0.4 °° 2.3 coer
D/GIIS 0.7 2° 1.4 *° 1.8 2pedes 3.6 >f
K/P//M/D 07 at 16 ab st 21 abcd rs 31 bed r

4.3. Efeito do alagamento nos filhos

Procedeu-se ao alagamento de forma a que este tivesse inicio (TO) no mesmo estadio de
desenvolvimento para todos os genoétipos, escolhendo vasos com um numero semelhante de
filhos para os dois tratamentos (ndo alagadas, C; alagadas, A) (Figura 4.1).

Durante o periodo do tratamento, Alent., Ch., Nab., Sunv., BT-S, Exc. e K/P//M/D continuaram
a emitir filhos ndo se observando, no fim do tratamento (T14) diferencas entre as plantas ala-
gadas (A) e ndo alagadas (C) em nenhum dos 15 genétipos em estudo (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Efeito do alagamento no numero de filhos nos diferentes genétipos de T. aestivum L. em
estudo em plantas néo alagadas (C) ou alagadas (A). Avaliagdo em diferentes tempos de tratamento (TO -
inicio do tratamento; T7 - 7° dia do tratamento; T14 - 14° dia do tratamento; T14 R - 14° dia ap6s fim do
tratamento; Férteis - no fim do ciclo produtivo). Os valores apresentados correspondem a médias (n=9).
Letras diferentes correspondem a diferengas significativas, (a, b) - comparacdo para mesmo tratamento
nos diferentes tempos; (r, s) - diferencas significativas entre tratamentos no mesmo tempo. (a) e (r) cor-
respondem aos valores mais altos. (Anova de fator duplo, p <0.05).




No fim do periodo de recuperacdo (T14 R) observaram-se decréscimos no numero de filhos
nas plantas alagadas comparativamente as ndo alagadas em Nab. (33 %) e Arp. (25 %), nédo
havendo alteracdes nos restantes gendtipos (Figura 4.1).

Comparando o nimero de filhos férteis entre plantas alagadas e ndo alagadas, (i.e., que pro-
duziram espiga com grao no fim do ciclo produtivo, o Ginico aumento ocorreu em Exc. (50 %).
Varios autores referem o decréscimo do nimero de filhos em plantas de trigo sensiveis ao ala-
gamento (Collaku e Harrison, 2002; Malik et al., 2002; Herzog et al., 2016; Pampana et al.,
2016; Sharma et al., 2018), o que esta de acordo com o observado em Nab., Arp., Sol. e BT-S
(decréscimos de 50, 64, 48 e 28 %, respetivamente). O nimero de filhos férteis manteve-se
inalterado nos restantes gendtipos (Figura 4.1).

No final do ciclo, o nimero de filhos férteis foi inferior ao nimero maximo produzido pelas plan-
tas tanto alagadas (9 a 76 %) como ndo alagadas (6 a 57 %) exceto em G/..., D/IG/IS e
K/P/IM/D, que se destacam também dos restantes genétipos pelo nimero constante de filhos
durante todo o ciclo. Esta caracteristica reveste-se de grande valor do ponto de vista do melho-
ramento, uma vez que a perda de filhos férteis contribui fortemente para a reduc¢éo do rendi-
mento (Almeida et al., 2000). Relativamente ao valor maximo do namero de filhos, Exc. foi o
Unico gendtipo em que a reducéo dos filhos férteis nas plantas ndo alagadas foi maior (52 %)
do que nas plantas alagadas (38 %)(Figura 4.1).

4.4. Efeito do alagamento nos pigmentos fotossintéticos

No inicio do tratamento (TO) os valores de SPAD encontravam-se entre 43,8 (Alent.) e 52,7
(BT-S). Durante a imposicao do stresse (T7 e T14) e respetiva recuperacao (T14 R) as plantas
mantidas em controlo (C) néo diferiram das TO (Figura 4.2)

Logo em T7, todas as plantas alagadas apresentaram um decréscimo significativo do teor rela-
tivo de clorofila comparativamente com TO, exceto Rest., Ch., Nab., G/..., D/G/IS e K/P//M/D,
cujos valores de SPAD nao variaram. No entanto, no fim do periodo de alagamento (T14 A) sé
G/... e KIP//IM/D permaneceram inalterados (Figura 4.2).

No Ultimo dia do stresse (T14), comparando os valores de SPAD nas plantas alagadas e nao
alagadas, observou-se uma reduc¢do de 10-20 % (D/G//S, Sois., Or. e Exc.), de 21-30 % (Rest.,
Arp., Sol., Ch., BT-S, MC e Sunv.) e 31-40 % (Nab. e Alent). No final do periodo de recupera-
¢éo (T14 R), trés destas (D/G//S, MC e Ch) mostraram melhor desempenho atingindo valores
semelhantes nas plantas controlo e previamente alagadas (Figura 4.2).

Os teores absolutos de clorofila e de carotendides foram avaliados no final do periodo de ala-
gamento, nas plantas C e A. Os valores de clorofila obtidos seguiram um padrdo semelhante
ao registado com o SPAD (exceto em K/P//M/D), apontando para uma boa correlacdo entre os
teores relativo e absoluto de clorofilas das folhas, como referido por vérios autores em diferen-
tes culturas (Malik et al., 2001; Malik et al., 2002; Collaku e Harrison, 2002; Jesus e Marenco,
2008; Ling et al., 2011).

O alagamento provocou decréscimos no teor absoluto da clorofila, que variaram entre 17%
(DIGIIS) e 53% (Figura 4.2). Estes resultados estdo de acordo com o encontrado por varios
autores (Anjum et al., 2011; Herzog et al., 2016; Manik et al., 2019), sendo a reducéo do con-
tetdo em clorofilas considerado um indicador de stresse oxidativo (Anjum et al., 2011).
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Os carotendides permaneceram estaveis com o alagamento exceto em Ch., MC, Nab., Sunv.e
BT-S onde se registaram reducdes (55, 49, 42, 39 e 36 %, respetivamente). Varios estudos em
trigo referem que o alagamento induziu um decréscimo das concentragcdes destes pigmentos
fotossintéticos em algumas variedades (Collaku et al, 2002; Ploschuk et al., 2018; Alizadeh-
Vaskasi et al., 2018). No final do stresse, BT-S, Exc., D/G//S e K/P//M/D detinham os maiores
contelidos de carotendides, tanto nas plantas alagadas como nas néo alagadas, o que sugere
uma boa capacidade de mitigacdo dos efeitos negativos das ROS, cuja producao é estimulada
durante o alagamento (Ashraf, 2012).

4.5. Efeito do alagamento nas trocas gasosas foliares

7

O desempenho fotossintético face a stresses ambientais € um dos parametros que mais
influencia o crescimento e a produtividade de uma cultura.

No final dos 14 dias de alagamento, observou-se uma tendéncia para o decréscimo (16 a 48%)
da Pn na maioria dos genétipos testados. A reducdo mais acentuada ocorreu em Sol. ndo se
registando quaisquer diferencas entre plantas C e A em Rest., BT-S, G/... e D/G//S (Figura 4.3).
Os maiores valores de Pn foram registados em Exc. quando em condigfes controlo, e em G/...
no fim do alagamento (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Impacto de 14 dias de alagamento total na taxa de fotossintese (Pn) em 15 gendtipos de T.
aestivum L. T14 C - plantas ndo alagadas, T14 A — plantas sujeitas a alagamento. Os valores apresenta-
dos correspondem a médias (n=9). Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre genoé-
tipos para o mesmo tratamento (a, b, c, d, e, ), ou entre tratamentos no mesmo genétipo (r, s), sendo (a)
e (r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

ApOs 14 dias de alagamento, observaram-se fortes decréscimos da gs em ca. de metade dos
genotipos (Alent., MC, Sois., Sol., Sunv., Exc., G/... e K/P//IM/D) que variaram entre 37 e 76 %
(Figura 4.4). AlteragGes das taxas fotossintéticas podem ser resultado de variagdes da condu-
tancia estomatica foliar (Scotti-Campos et al., 2015).
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Figura 4.4 — Impacto de 14 dias de alagamento total na condutancia estomatica (gs) em 15 genétipos de
T. aestivum L. T14 C - plantas ndo alagadas, T14 A - plantas sujeitas a alagamento. Os valores apresen-
tados correspondem a médias (n=9). Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre
gendtipos para 0 mesmo tratamento (a, b, ¢), ou entre tratamentos no mesmo genétipo (r, s), sendo (a) e
(r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Para avaliar o efeito do alagamento na Pn, os valores de Ci devem ser fornecidos para ajudar
na interpretacéo (Herzog et al., 2016). No fim dos 14 dias de tratamento, as plantas ndo alaga-
das (T14 C) de todos os gendtipos apresentavam valores idénticos de Ci, que variaram entre
245 e 373 ppm (Figura 4.5). No entanto, nas plantas sujeitas a alagamento (T14 A) isso ja ndo
se verificou, observando-se redugcdes em Alent., MC, Sol., Sunv., BT-S e Exc. O maior decrés-
cimo de Ci (68 %) foi observado em MC, provavelmente devido ao maior fecho estomético
(reducéo de 76 % na gs) refletindo-se numa menor Pn (38 %).
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Figura 4.5 — Impacto de 14 dias de alagamento total na concentragdo interna de CO, (Ci) em 15 gendti-
pos de T. aestivum L. T14 C - plantas nao alagadas, T14 A - plantas sujeitas a alagamento. Os valores
apresentados correspondem a médias (n=9). Letras diferentes correspondem a diferencas significativas
entre genotipos para o mesmo tratamento (a, b, c), ou entre tratamentos no mesmo gendétipo (r, s), sendo
(a) e (r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).




De uma forma geral, o alagamento reduziu a taxa de transpiracédo (E), mas os decréscimos sé
foram significativos em Alent., MC, Ch., Sois., Sol., Sunv., Exc.e K/P//M/D (Figura 4.6). A maior
reducao foi observada em MC (66 %), como resultado do fecho estomatico.
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Figura 4.6 — Impacto de 14 dias de alagamento total na transpiracdo (E) em 15 genétipos de T. aestivum
L. T14 C - plantas ndo alagadas, T14 A - plantas sujeitas a alagamento. Os valores apresentados corres-
pondem a médias (n=9). Letras diferentes correspondem a diferengas significativas entre genétipos para
0 mesmo tratamento (a, b, c, d, €), ou entre tratamentos no mesmo gendtipo (r, s), sendo (a) e (r) os
maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Na eficiéncia instantanea do uso da agua (iWUE) registaram-se aumentos em MC (86 %),
K/P//MID (77 %), Exc. (50 %), Alent. (42 %) e G/... (26 %) (Figura 4.7) que resultaram de uma
reducdo mais acentuada nos valores de E do que na Pn. A iWUE manteve-se inalterada em
Rest., Ch., Arp., Sois., Sol., Sunv., BT-S e D/G//S e observaram-se decréscimos em Nab. e Or.
como resultado de menores taxas de Pn e valores de E estaveis.
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Figura 4.7 — Impacto de 14 dias de alagamento total na eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE) em
15 gendtipos de T. aestivum L. T14 C - plantas ndo alagadas, T14 A — plantas sujeitas a alagamento. Os
valores apresentados correspondem a médias (n=9). Letras diferentes correspondem a diferengas signifi-
cativas entre gendtipos para 0 mesmo tratamento (a, b, ¢, d), ou entre tratamentos no mesmo genotipo (r,
s), sendo (@) e (r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Entre os gendtipos estudados observamos diferentes respostas a 14 dias de alagamento. Her-
zog et al. (2016), num estudo com 23 variedades de trigo, refere uma grande variabilidade nas
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respostas ao alagamento (7 a 34 dias) com redugdes da fotossintese entre 7 e 85 %. No pre-
sente estudo, Rest. e D/G//S ndo sofreram altera¢des nos valores de Pn, gs, Ci e E, o0 que esta
de acordo com o relatado por varios autores em plantas de trigo sujeitas ao mesmo periodo de
alagamento (de San Celedonio et al.,, 2017; Ploschuk et al., 2018). Contudo, em condicdes
semelhantes, também séo reportadas fortes reducbes na Pn e gs (Malik et al., 2001) o que
suporta os resultados encontrados em Alent., MC., Sois., Sol., Sunv. e Exc.

Varios autores referem que a reducdo da conduténcia hidraulica solo-folha provocada pelo ala-
gamento (Tan et al., 2018) pode induzir um deficit hidrico, uma vez que podem ocorrer cons-
trangimentos na absorcdo de agua pelas raizes. Em plantas sensiveis esta 'seca fisiologica'
pode conduzir ao decréscimo da gs (fecho estoméatico para conservar a agua) (Bramley e
Tyerman, 2010), assim como a redugdo de CO, intercelular (Ci) e da Pn (Malik et al., 2001;
Striker et al., 2005; Ploschuk et al., 2018).

Varios estudos com trigo (Malik et al. 2001; Wu et al. 2014; Herzog et al., 2016) concluiram que
os valores de Ci permaneceram inalterados ou aumentaram com o alagamento, ndo sendo por
isso o fecho estomatico o fator limitante para os decréscimos de Pn observados. Isto podera
ser o caso dos genotipos Sois. e K/P/IM/D.

Além das limitagbes estomaticas, a reducédo da Pn pode dever-se a danos no aparelho fotos-
sintético provocados por ROS (Nishiyama et al., 2006; Ashraf, 2012), ou por degradac¢do da
clorofila devido a deficiente absorcéo de N pelas raizes, levando & clorose foliar e senescéncia
acelerada (Hortensteiner, 2006; Araki et al., 2012; Herzog et al., 2016). A acumulagdo de agu-
cares e/ou a fitotoxicidade por Fe e Mn pode também reduzir a Pn (Malik et al., 2001, 2002;
Herzog et al., 2016).

4.6. Efeito do alagamento nos acgucares soluveis foliares

O alagamento induziu uma acumula¢éo acentuada de aclcares solUveis nas folhas em Alent.,
MC, Nab., Sunv., BT-S., Exc., G/..., DIG//S e K/P//M/D. Apesar de MC apresentar o valor mais
elevado (129,1 mg g™ PS) nas plantas alagadas, o maior aumento (536 %) foi encontrado em
Sunv. comparativamente com as plantas controlo (Figura 4.8). Exc. apresentou oS menores
valores nas plantas alagadas e nas nao alagadas.
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Figura 4.8 — Impacto de 14 dias de alagamento total no teor de aglcares totais em 15 gendtipos de T.
aestivum L.. T14 C - plantas ndo alagadas, T14 A — plantas sujeitas a alagamento. Os valores apresenta-
dos correspondem a médias (n=9). Letras diferentes correspondem a diferengas significativas entre geno-
tipos para o mesmo tratamento (a, b, c, d, €), ou entre tratamentos no mesmo gendtipo (r, s), sendo (a) e
(r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).
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Varios autores relatam a acumulacao de acUcares nos tecidos foliares de trigo sujeitos a ala-
gamento (Huang e Jonhson, 1995; Malik et al., 2002; Ahmed et al., 2013; Herzog et al., 2016).
Esta acumulacado pode resultar da rapida inibicdo do crescimento da planta no inicio do alaga-
mento, levando a um menor consumo dos acUcares produzidos pela fotoassimilacdo. Nesta
situagdo, apesar de também ocorrer uma reducgédo da Pn, a produgdo de aglcares nas folhas
excede o seu consumo (Setter et al., 1987; Malik et al., 2001, 2002; Herzog et al., 2016). A
hipoxia radicular leva a cessacdo de crescimento tanto do sistema radicular como da parte
aérea conduzindo a uma menor exigéncia de substrato, a que acresce a redugdo da capacida-
de de transporte do floema pelas raizes (Malik et al., 2002, Herzog et al., 2016).

No caso de Alent., MC, Sunv.e BT-S, a maior acumulacéo dos teores de aglcares nas plantas
alagadas deveu-se ao aumento da sacarose, da glucose e da frutose. As subidas dos teores de
glucose e frutose foram as responsaveis pelo aumento dos agUcares sollveis totais em Nab.,
Exc., G/..., DIG/IS e K/P//M/D (Tabela 4.4). O aumento na disponibilidade de agucares reduto-
res nas plantas pode resultar, entre outros, de uma maior atividade da sacarose sintase, como
referido por Barickman et al. (2019) para plantas de pepino submetidas a condi¢cdes de alaga-
mento.

Tabela 4.4 — Efeito de 14 dias de alagamento nos agUcares sollveis foliares. T14 C — Plantas ndo alaga-
das no 14° dia do tratamento; T14 A — Plantas alagadas no 14° do tratamento. Os valores apresentados
correspondem a médias (n=3). Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre genoétipos
para o mesmo acucar (a, b, c, d, e, f) no mesmo tratamento, ou para determinado genoétipo nos diferentes
tratamentos (r, s) e mesmo acgucar, sendo (a) e (r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Aclcares soltveis (mg g™ PS)

Sacarose Glucose Frutose

T14C T14 A T14C T14 A Ti4C T4 A
Alent g2"°° 42.9°" 9.2 35.1 2" 4.0 18.6 @
MC 3.2°° 54,12 16.9 *° 38.7 %" 5.4 2%ds 20.9 %"
Rest. 16.4°" 17.0 <" 14.6 " 17.2°" 9.4 abeds 18.1 e’
Ch. 54.4°" 33.3 Pds 13.3 %" 17.8 %' 9.6 2cdr 12.9 %'
Nab. 11.6°" 20.0 " 5.6°° 24,7 8beder 5.0 Pods 19.1 "
Arp. 45.4°" 35.6 2" 14.2 7 17.1°" 10.7 @' 14.4 T
Sois. 61.0 2" 30.0 Ped® 13.6 ° 39.7 2" 10.9 ®°° 27.2°"
or. 46.8 2" 35.1 aedr 223" 18.1 %" 12.92 10.0 fr
Sol. 46.7 2 33.9 P« 2292 33.7 % 12.5 % 28.2°"
Sunv. 5.8°° 35.2 2T 3.9°° 24,7 beder 2.29° 19.7 Pedr
BT-S 9.6°° 35.8 2" 3.7°° 32.8 2bcdr 2.59° 21.0 %"
Exc. 5.0° 15.2 9" 6.3°° 17.7°" 2.59° 10.8 °'"
Gl... 9.6°" 21.8°" 6.6 °° 22.4 T 39 12.9 %fr
D/G/IS 8.1°" 20.2 %" 3.0°° 24.5 beder 2.19° 101"
K/P//IM/D 8.8"°" 20.1 %" 5.1°° 18.7 %" 2.09° 13.5 e
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4.7. Efeito do alagamento na permeabilidade membranar

A avaliacdo da tolerancia dos genétipos ao alagamento foi feita recorrendo ao teste de fuga de
eletrélitos, por meio do indice de dano (1%), considerado um indicador da integridade membra-
nar em diferentes culturas (Matos et al., 2002; Campos et al., 2003; Scotti-Campos et al., 2015;
Castanheira et al., 2017). A capacidade de manter a estrutura, a composi¢éo e a funcionalida-
de das membranas permite preservar o metabolismo celular em condicdes de stresse, e esta
por isso subjacente a uma maior tolerancia protoplasmatica (Campos et al., 2011). Segundo os
mesmos autores, um acentuado aumento de 1% pode refletir danos membranares irreversiveis
resultantes de processos oxidativos e fendmenos de lipoperoxidacéo. Estes processos dao ini-
cio a descompartimentacdo celular e a senescéncia dos tecidos.

Os valores de 1% apresentaram aumentos nas plantas sujeitas a 14 dias de alagamento com-
parativamente com as ndo alagadas (Figura 4.9). Estes aumentos foram significativos em
Alent., MC., Ch. e Nab, mantendo-se no entanto em valores considerados baixos (max. 12,8%),
0 que denota uma boa capacidade de manutencdo da integridade membranar. Estes resulta-
dos eram expectaveis pelo facto de os genétipos em estudo terem sido selecionados como os
menos afetados pelo alagamento parcial em ensaios anteriores.

IndicedeDano (%}
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Figura 4.9 — indice de dano (%) ao fim de 14 dias de alagamento total em 15 gendtipos de T. aestivum L..
T14 C - Plantas ndo alagadas no 14° dia do tratamento; T14 A - Plantas alagadas no 14° do tratamento.
Os valores apresentados correspondem a médias (n=3). Letras diferentes correspondem a diferencas
significativas entre genoétipos para o mesmo acucar (a, b, c, d, €) no mesmo tratamento, ou para determi-
nado gendtipo nos diferentes tratamentos (r, s) e mesmo acucar, sendo (a) e (r) os maiores valores. (Ano-
va de fator duplo, p <0.05).

4.8. Efeito do alagamento nos lipidos membranares

Os lipidos sdo constituintes essenciais das células vegetais pelo seu papel na estrutura das
membranas e como fonte de energia para o metabolismo celular (Wang, 2004; Xiao e Chye,
2011). A preservacéo dos lipidos membranares contribui fortemente para manter a funcionali-
dade das membranas em condicbes ambientais limitantes (Ramalho et al., 1998; Blokhina et
al., 2003; Campos et al., 2003). A andxia pode induzir alteragbes na composicao lipidica das
membranas (Xie et al. 2015), embora os efeitos do alagamento estejam pouco estudados.

Os teores mais elevados de acidos gordos totais (AGT) foram observados no gendétipo G/...
(25,6 mg g'1 PS) em condi¢des controlo (plantas ndo alagadas), e em D/G//S (25,3 mg g'l PS)
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no fim do alagamento. Nas plantas controlo os menores teores foram observados em MC (11,7
mg g'1 PS), e em Arp. (5,4 mg g'l PS) nas plantas alagadas (Figura 4.10).

O alagamento promoveu a reducdo do teor de AGT nalguns genétipos (Figura 4.10), o que
reflete a diminuic&o do teor de lipidos nos mesmos. O maior decréscimo foi observado em Nab.
(64%) e o menor em K/P//M/D (27%). Durante o alagamento, a mudanga da respiracéo aerébia
para anaérobia conduz a uma crise energética (Gibbs e Greenway. 2003; Ploschuk et al.,
2018), limitando a sintese de novo de lipidos (Blokhina et al., 2003). Em condi¢Ges de andxia,
plantas tolerantes de Oryza e Echinocloa apresentaram a capacidade de sintetizar varias cate-
gorias de lipidos (Generosova e Vartapetian, 2005). No presente estudo observou-se uma
manutencao do teor de AGT em MC, Rest., Or., Sunv. e D/G/IS, que sugere uma nédo afetacao/
preservacdo dos lipidos membranares nestes genotipos.
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Figura 4.10 — Acidos Gordos Totais (mg g'l PS) em folhas de plantas de 15 gendtipos de T. aestivum L..
sujeitas a 14 dias de alagamento total. T14 C — Plantas ndo alagadas no 14° dia do tratamento. T14 A —
Plantas alagadas no 14° do tratamento. Os valores apresentados correspondem a médias (n=3). Letras
diferentes correspondem a diferencas significativas entre genétipos para 0 mesmo agucar (a, b, c, d, €) no
mesmo tratamento, ou para determinado gendétipo nos diferentes tratamentos (r, s) e mesmo acgulcar, sen-
do (a) e (r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Os genotipos podem também apresentar alteragdes na composicao em AG dos seus lipidos. O
perfil dos acidos gordos (AG) dos lipidos foliares manteve-se semelhante nas plantas alagadas
e ndo alagadas. O acido linolénico (C18:3) foi o0 mais abundante, seguido do palmitico (C16:0),
linoleico (C18:2), esteérico (C18:0), palmitoleico (C16:1) e oleico (C18:1) (Tabela 4.5).

Com o alagamento, relativamente aos AG insaturados, os valores de C18:3 sofreram uma
reducdo em Alent., Ch., Nab. e Arp. (19, 29, 20, 27 %, respetivamente), aumento em MC (15
%) e BT-S (14 %) e permaneceram inalterados nos restantes genotipos. O C18:2 registou alte-
racdes em Sois., Sol. e Sunv. (incrementos de 40, 29 e 45 %, respetivamente). O C18:1 redu-
ziu 30% em Arp. e aumentou 66 % em BT-S. O C16:1 registou decréscimos em Alent., MC,
G/... e K/IP//M/D (26, 28, 23 3 32 %, respetivamente) e aumentou em Sunv. (22%), mantendo-
se inalterado nos restantes genétipos (Tabela 4.5).

Os AG saturados apresentaram também algumas alteragdes em resposta ao alagamento, sen-
do de registar aumentos importantes de C16:0 em Alent. (76%), Ch. (56 %) Nab. (62 %), Arp.
(104%) e BT-S (64%), e do C18:0 em Nab. (193 %) e Arp. (87 %). Alguns autores referem que
em plantas tolerantes a anoxia o metabolismo dos lipidos favorece a sintese de acidos gordos
saturados (Generosova e Vartapetian, 2005). O aumento do grau de saturacdo dos lipidos
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membranares pode ser considerado como uma caracteristica adaptativa, uma vez que a menor
abundancia de PUFAs reduz a susceptibilidade de fendbmenos de degradagéo oxidativa.

Tabela 4.5 — Efeito de 14 dias de alagamento nos acidos gordos (AG) foliares. T14 C — Plantas ndo ala-
gadas no 14° dia do tratamento; T14 A — Plantas alagadas no 14° do tratamento. Os valores apresentados
correspondem a médias (n=3). Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre genoétipos
para o0 mesmo agucar (a, b, ¢, d, €) no mesmo tratamento, ou para determinado gendtipo nos diferentes
tratamentos (r, s) € mesmo acucar, sendo (a) e (r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Acidos Gordos (% mol)

C16:0 c16:1 C18:0 c1s:1 c18:2 c18:3
Alent. Ti4C 16,0 s 40 @' 3,1 1,3 " 9,0 ' 66,6 '
T14 A 28,2 ™" 30 Pes 3,9 Pf 1,4 7 9,9 " 537 ds
MC Ti4C 245 *®7 33 °r 39 @ 1,6 " 117 @ 54,9 ¢S
T14 A 17,4 s 24 °° 2,9 @’ 1,7 @ 12,6 ' 63,0 20T
Rest. Ti4C 19,5 " 34 bf 2,9 aer 1,3 " 11,3 @ 61,5
T14 A 21‘9 cder 4’1 abr 2'3 cdr 1’0 bcr 10’4 abcr 60,4 bed r
Cch. Ti4C 26,8 25 37 3,9 2f 2,1 @ 8,7 r 54,8 9
T14 A 41,7 " 3.4 ' 53 2f 1,7 @' 9,2 Mer 388 '*
Nab. Ti4C 16,6 "9 42 @ 1,1 @ 1,0 %' 8,9 68,3 °
T14 A 26,9 "4 37 °f 3,3 «r 1,3 ' 10,5 ¥ 544 s
Arp. Ti4C 16,6 95 31 °f 2,7 dcds 15 ber 9,6 F 66,4 ¢
T14 A 33,8 " 30 Pf 51 f 1,0 °cs 8,6 ° 48,4 °*
Sois. T14C 16,9 "1 38 T 1,5 Pedr 2,0 @' 92 s 66,6 '
T14 A 17,3 * 37 °f 1,8 9 1,7 @ 12,9 @ 62,6 2cdr
or. Ti4C 19,0 " 40 @ 2,0 Pedr 1,9 ' 9,7 63,4 ™'
T14 A 186 ' 36 °f 1,8 9 1,6 @' 11,3 " 3,1 cdr
Sol. Ti4C 155 " 39 @f 1,9 Pedr 1,7 ¢ 9,3 s 67,6 ¢
T14 A 19,4 defr 3’2 bcr 2’5 cdr 1’4 abr 12’0 abr 61,4 bed r
Sunv. T14C 20,4 ¢ 39 s 1,7 dr 0,7 °' 6,9 °° 66,3 '
T14 A 22,1 " 48 ar 1,9 9 1,0 o' 9,9 ' 0,2 P
BT-S Ti4C 12,1 9 3,9 @ 1,1 " 0,6 °° 7,1 0" 75,1 @S
T14 A 19,9 defr 3’3 bcr 2’0 dr 1’0 bcr 9’3 ber 64,6 abcr
Exc. Ti4C 17,3 ™97 40 @ 1,2 " 1,0 %’ 9,3 67,3
T14 A 16,9 " 34 br 2,1 9 1,0 o' 9,9 ®' 668 Pf
Gl... T14C 16,5 "7 40 @' 1,0 97 0,8 °' 77 °F 70,0 '
T14 A 17,5 " 371 bes 1,6 ¢ 1,0 o' 8,9 "’ 68,0 *'
DIGIIS T14C 14,6 " 45 @' 1,1 *f 05 °F 6,9 ° 72,5 '
T14 A 12,9 " 3,1 Pes 2,0 9 0,8 ° 9,1 P 72,1 @
K/P//IMID T14C 16,0 <" 3,7 @ 1,2 " 0,7 °' 7,5 °f 70,8 '
T14 A 20,7 <t 39 r 1,5 9" 0,9 ° 86 °f 64,4 '

As variac8es da abundanca relativa dos AG refletiram-se nalgumas alteragdes do grau de insa-
turacdo (DBI) dos lipidos membranares (Figura 4.11). O forte aumento dos AG saturados foi 0
responsavel pelo decréscimo do DBI em Alent., Nab., Arp. e BT-S. S6 MC apresentou um
aumento (64%) do DBI como resultado do decréscimo de C16:0 e C16:1 e aumento de C18:3.
Nos restantes gendtipos o DBl manteve-se inalterado, mostrando nalguns casos (Ch., Sol.
K/P//M/D) tendéncia para uma reducéo (embora néao significativa) apés o alagamento.
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Figura 4.11 — Grau de insaturacéo (DBI, double bond index) dos lipidos foliares de plantas de 15 genoti-
pos de T. aestivum L.. sujeitas a 14 dias de alagamento total. T14 C — Plantas ndo alagadas no 14° dia do
tratamento; T14 A — Plantas alagadas no 14° do tratamento. Os valores apresentados correspondem a
médias (n=3). Letras diferentes correspondem a diferengas significativas entre gendtipos para 0 mesmo
acucar (a, b, c, d, e) no mesmo tratamento, ou para determinado gendtipo nos diferentes tratamentos (r,
s) e mesmo agucar, sendo (a) e (r) os maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

4.9. Impacto do alagamento na lipoperoxidagéo

Os aumentos de MDA refletem a ocorréncia de lipoperoxidacdo e consequentes danos mem-
branares, que promovem a senescéncia foliar. A produ¢éo de ROS induzida pelo alagamento e
subsequente peroxidacéo lipidica foram ja relatadas em vérias culturas, incluindo o trigo (Wei
et al., 2013; Herzog et al., 2016; Ren et al., 2016; Ullah et al., 2017; Zheng et al., 2017). Neste
estudo observaram-se aumentos nos teores de MDA em plantas alagadas de Alent. (85 %),
Nab. (46 %), Arp. (47 %) e BT-S (49 %) (Figura 4.12). Nestes quatro gendétipos também se
observou um decréscimo dos AGT, o0 que sugere a ocorréncia de processos de degradacéo
oxidativa dos lipidos membranares. Nos restantes genétipos, o alagamento ndo induziu altera-
¢Bes no contetdo de MDA, estando associado a valores estaveis de DBI, que refletem uma
manutencéo da insaturacao dos lipidos membranares excepto em MC, onde o DBI aumentou.
Estas duas caracteristicas (MDA e DBI sem altera¢des) poderdo estar associadas a uma maior
estabilidade membranar e resultar também de um melhor desempenho do sistema antioxidante
das plantas, indicando uma menor suscetibilidade dos genétipos ao alagamento.
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Figura 4.12 — Teor de malonildialdeido (ug g’l PS) em folhas de plantas de 15 gendtipos de T. aestivum
L.. sujeitas a 14 dias de alagamento total. T14 C — Plantas ndo alagadas no 14° dia do tratamento. T14 A
— Plantas alagadas no 14° do tratamento. Os valores apresentados correspondem a médias (n=3). Letras
diferentes correspondem a diferencgas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b, c, d, e),
ou para determinado gendtipo nos diferentes tratamentos (r, s). Letras (a) e (r) correspondem aos maiores
valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).
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4.10. Efeito do alagamento nos macro e microelementos minerais das folhas

A variacdo dos teores dos macro e microelementos minerais foi avaliada nas folhas das plantas
alagadas (A) e ndo alagadas (C) no fim dos 14 dias de tratamento. Observou-se que o alaga-
mento provocou alteragfes nas concentracdes de todos os elementos minerais com excecao
do Mo que permaneceu inalterado (Tabelas 4.6 e 4.7).

Tabela 4.6 — Efeito de 14 dias de alagamento nos macroelementos de folhas de 15 genétipos de T. aesti-
vum L.. T14 C - Plantas ndo alagadas no 14° dia do tratamento; T14 A — Plantas alagadas no 14° do tra-
tamento. Os valores apresentados correspondem a médias (n=3). Letras diferentes correspondem a dife-
rencas significativas entre gendtipos para o mesmo elemento (a, b, c, d, e, f, g) no mesmo tratamento, ou
para determinado genétipo nos diferentes tratamentos (r, s) e mesmo elemento. Letras (a) e (r) corres-
pondem aos maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Macroelementos

Ca (%) K (%) P (%) S (%)

Alent. Ti4C 2,84 T 4,87 T 2152 %123 Af
T14 A 2,29 cdefg s 2,96 defs 1386 abcde s 0,64 abs

MC Ti4C 2,47 *°f 3,95 Pf 2228 *'" 095 P
T14A 2,20 *M° 292 °F 1568 s 51 @

Rest. Ti4C 2,23 s 365 °F 1552 9" 0,01 "'
T14 A 2,88 bed r 4,13 abcde r 881 defg s 0,67 as

ch. Ti4Cc 2,81 °f 1,98 ° 687 "' 0,55
T14A 2,01 °9s 2,45 ' 224 9f 0,41 °'

Nab. T14C 254 ' 3,20 *' 1028 ¢"" 0,88 °'
T14 A 2,62 bcdet r 3,70 bcdet r 612 etgr 0,56 abs

Arp. Ti4C 2,57 *° 5,19 *°f 1775 9" 0,79 '
T14A 331 °F 3,37 s 420 "9 041 °°

Sois. Ti4C 1,80 P 598 2' 1474 " 0,84 °'
T14A 1,73 9' 4,90 ' 684 °9s 047 *°

or. Ti4C 1,79 P 4,84 2° 1780 %" 0,78 '
T14A 1,75 9 4,54 @cdr 1004 s Q49 s

Sol. Ti4C 1,67 @' 5,66 2 1603 " 0,69 '
T14A 1,70 4,49 @vcter 890 %9 Q42 °°

sunv. Ti4C 2,62 ' 570 ' 2177 “'" 129 @'
T14 A 2’70 bede r 3,85 abcdef s 1333 abcde s 0’72 as

BT-S Ti4C 2,38 *° 6,02 * 2283 " 121 *
T14A 2,98 "f 3,30 °o's 1446 "¢'s 53 s

EXxc. T14C 2,26 *" 516 °f 2474 " 0,95 P°f
T14A 2,07 °9' 5,04 ' 1808 *° 0,53 *°

Gl... Ti4Cc 1,62 ¢ 5,25 27 3167 *' 0,93 "'
TI4A 1,92 "' 4,49 avcdr 1794 s 058 s

D/G//S Tl4C 2,39 2°f 5,25 27 3345 2 1,17 7
T14A 1,95 "' 5,45 &' 2122 2° 0,70 2%

K/P/I/M/D Tl4C 2,82 2° 536 ' 3027 " 1,15 '
T14A 3,90 ?' 554 2 1781 ®°s 0,70 ?°

Os teores de Ca mantiveram-se estaveis em todos os genétipos testados, exceto em Rest.,
Arp., BT-S e K/P//M/D, onde se registaram aumentos (30, 29, 25 e 38%, respetivamente), e em
Alent. e Ch. com decréscimos de 19 e 29%, respetivamente (Tabela 4.6).

O K é o macroelemento mais abundante e aquele em que se registaram menores variagdes,
apresentando reducdes unicamente em Alent. (39%), Arp.(35%), Sunv. (32%) e BT-S (45%).
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De uma forma geral, o alagamento reduziu o teor de S em todos os genoétipos, com excecéo de
Ch. que permaneceu estavel. Relativamente ao P, ocorreu um decréscimo em todos os geno-
tipos excepto Ch. e Nab., que ndo sofreram alteracdes significativas. Arp. apresentou o maior
decréscimo (76%) e Excalibur o menor (26 %) (Tabela 4.6).

Quanto aos micronutrientes, o Cl € o mais abundante, mostrando valores equivalentes a um
macronutriente (Tabela 4.7). Este facto esta de acordo com o esperado uma vez que o Cl esta
disponivel de forma abundante na natureza e é absorvido ativamente pelas plantas. Franco-
Navarro et al. (2015) referem que o Cl tem um papel na regulagéo do potencial osmético foliar
e da turgescéncia, e a sua acumulacdo pode ser considerada um sinal de adaptacdo com um
papel relevante nas relacdes hidricas da planta. O Cl podera estar envolvido na reducédo da
transpiracdo como consequéncia de uma menor condutancia estomatica, resultando em menor
perda de 4gua e maior eficiéncia fotossintética e do uso da agua.

Tabela 4.7 — Efeito de 14 dias de alagamento nos microelementos de folhas de 15 gendtipos de T. aesti-
vum L.. T14 C - Plantas ndo alagadas no 14° dia do tratamento; T14 A — Plantas alagadas no 14° do tra-
tamento. Os valores apresentados correspondem a médias (n=3). Letras diferentes correspondem a dife-
rengas significativas entre gendétipos para o mesmo elemento (a, b, c, d, e, f, g) no mesmo tratamento, ou
para determinado genétipo nos diferentes tratamentos (r, s) e mesmo elemento. Letras (a) e (r) corres-
pondem aos maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Microelementos

Mo (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Fe (ppm)  Cl (%)

Alent.  T14C 12,9 ' 90,8 @ 69,2 *" 106,1 ®° 2,75 @'
T14A 128 2" 56,0 "@° 36,9 " 4450 9" 1,31 P

MC Ti4Cc 138 *' 80,9 *' 63,4 29" 785 S p3g abr
T14A 124 2" 529 "M@ 401 "' 2772 °" 1712 Ps

Rest. Ti4C 135 ®" 50,1 %' 67,7 " 9571 s 199 Pedr
T14A 12,6 @' 481 "' 374 " 2619 °" 1,54 2cr

Cch. Ti4C 153 " 73,1 9" 991 2f 81,4 ™% 126 °f
T14A 144 2 86,4 " 1033 " 5971 °" 1,10 "

Nab. Ti4C 12,1 °" 486 %' 39,0 "' 2738 2% 150 %'
T14A 135 2" 331 @' 18,6 ™" 1346 °" 1,58 '

Arp. T14C 134 ' 530 “°" 263 °° 88,2 *°° 149 %’
T14A 145 2" 57,8 "' 538 " 1704 " 1,22 beUr

Sois. Ti4C 12,6 ®" 51,4 %' 30,5 ®" 994 s 203 Pbf
T14A 126 2" 302 % 17,5 ¢° 1742 " 1,20 P
or. Ti4C 125 ®" 50,2 %' 27,5 %" g5 5 s 14 abeds
T14A 13,1 %" 400 "' 36,8 ™" 240,8 °" 1,44 s
Sol. Ti4C 11,7 °" 404 °' 25,1 °' 76,2 "5 1,75 beder
T14A 11,7 " 58,3 "' 37,6 7 6740 2" 1,21 P

Sunv. T14C 126 *' 816 *' 30,8 ®" 96,1 *° 1,08 Pr
T14A 12,0 " 40,0 "™° 220 ™" 5092 °" 0,96 “°

BT-S T14C 12,6 ®' 753 " 3pg cdr g1 p s 5o aber

TI4A 12,3 %" 62,9 ®" 357 ™" 2612 ¢ 206 '

Exc. T14C 13,2 ®" 78,8 2" 46,7 T 411 °5 1,29 °

T14A 124 2" 50,1 P9s 31,7 " 2330 ¢ 0,92 9
Gl... T14C 12,3 °" 63,1 Pe"  3p2 PUUET 454 ©S 1 g4 DT
T14A 11,7 ®" 47,0 "' 295 "' 2608 °" 1,13 S

D/G//S T14C 115 °" 66,8 " 365 Per 5g3 bes p 37 abr
TI14A 12,1 3" 49,7 °™M' 392 P 167,7 ' 1,43 s

KIP/IM/ID T14C 13,2 ®" 72,8 @1 448 Pr ggg °5 220 °f
T14A 133 2" 540 " 504 "' 415 9" 163 S
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Apesar da reducdo em alguns genétipos, no fim do alagamento os niveis de Cl mantiveram-se
em concentragdes muito superiores as minimas consideradas criticas para o desenvolvimento
adequado das plantas (0,01%) (Kirkby e Marschner, 2012), ndo atingindo no entanto niveis de
toxicidade. Num estudo com plantas de tabaco, a acumulacdo para niveis proximos de 5%
estimularam o crescimento da planta com um aumento da biomassa associado ao melhor
estado hidrico das folhas, maior WUE e uma notavel capacidade de economia de agua (Fran-
co-Navarro et al., 2016).

Nas plantas controlo o teor de Fe variou entre 41,5 e 106,1 ppm (K/P//M/D e Alent., respetiva-
mente) tendo o alagamento provocado uma forte acumulagao deste mineral em todos os gené-
tipos (Tabela 4.7). Em condi¢Bes nutricionais normais, o teor de Fe nas plantas varia entre ca.
50 e 300 ppm (Vose, 1982; de Varennes et al., 2003; Marschner e Marschner, 2012) o que se
verificou em todas as plantas T14 C e na maioria das T14 A. Apés 14 dias de alagamento, as
plantas de Alent., Sunv., Ch. e Sol. apresentavam valores de Fe entre 445 e 674 ppm, podendo
indicar alguma toxicidade por este elemento (Vose, 1982).

Com o alagamento, Alent. e Rest. apresentaram decréscimos de Cu (47 e 45 %, respetivamen-
te). Este microelemento aumentou 105% em Arp., mantendo valores semelhantes aos das
plantas controlo nos restantes genétipos (Tabela 4.7).

Apesar da tendéncia para um decréscimo do Zn com o alagamento, este s6 foi significativo em
Alent., MC, Sois., Sunv. e Exc. (Tabela 4.7).

A hipdxia reduz a capacidade de absorcéo de agua e nutrientes pelo sistema radicular. Esta
reducdo conduz a um decréscimo dos teores de nutrientes nos tecidos da parte aérea (Liao e
Lin, 2001; Parent et al., 2008) que é agravada devido a sua utilizacdo para o crescimento dos
tecidos (Herzog et al., 2016).

4.11. Efeito do alagamento no rendimento e componentes de producéo

O alagamento pode trazer variagbes no rendimento final de T. aestivum L., sendo por isso
importante acompanhar as alteragdes que ocorrem durante o desenvolvimento da planta e ava-
liar como séo afetados os componentes da producéo.

No final da maturacéo dos gréaos (Escala Zadoks 90-92), foi comparada a producé&o de gréo por
planta (g planta™) nos 15 genétipos em estudo. Nas plantas n&o alagadas, as maiores produ-
coes foram obtidas em Sunv. e Alent. (5,6 g planta ) e as menores em Sol. e Or. (2,1 e 2,3 g
planta "l, respetivamente) (Tabela 4.8).

Analisando o efeito do alagamento na producéo de gréo, expressa como variacao da percenta-
gem em relagdo ao controlo (Figura 4.13), ndo ocorreu impacto negativo em Exc., Or.,
K/P/IM/D, DIGIIS, GI... e MC (A + 10 %). A excepcao de Or., estes genétipos destacaram-se
pelo aumento da iIWUE (embora nao significativo em D/G//S) bem como pelo maior n° de raizes
adventicias no final do alagamento (Exc.) ou pelo desenvolvimento precoce das raizes adventi-
cias no inicio do tratamento (T2 A).

No trigo em condi¢cbes de alagamento, a reducéo da producéo de gréo planta'l é referida por
varios autores como consequéncia da suscetibilidade de genétipos a este stresse abibtico
(Olgun et al., 2008; Robertson et al., 2009; Marashi et al., 2010; Pampana et al., 2016; Plos-
chuk et al., 2018).
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Tabela 4.8 — Efeito de 14 dias de alagamento na producgéo planta 1 (g), N° espigas planta 1 Ne graos

espiga ! Peso do Hectolitro (PH, kg hL1) e Peso de mil grdos (PMG, g) em 15 gendtipos de T. aestivum
L.. C - Plantas ndo alagadas; T14 A - Plantas alagadas. Os valores apresentados correspondem a médias
(n=9). Letras diferentes correspondem a diferencgas significativas entre gendtipos para 0 mesmo parame-
tro (a, b, c, d, e, f) no mesmo tratamento, ou para determinado genétipo nos diferentes tratamentos (r, s) e
mesmo parametro. Letras (a) e (r) correspondem aos maiores valores. (Anova de fator duplo, p <0.05).

Producdo planta ™ Espigas planta ™  Gréos espiga ™ PH PMG
@ (n°) (n° (kg hL™) (@)
Arp. cC 30 ™ 5,0 P 180°" 70,6 27 32,4 T
A 05 9 2,19 10,7 ©° 55,5 ¢S 20,2 %'s
Nab. cC 32 " 4,0’ 35,02' 74,72 23,8°"
A 11 s 2,09 32,72 63,7 %° 16,8 '°
Sol. c 21 ¢ 3,8°%" 19,1 %" 72,6 2" 29,8 Pedr
A 0’9 cds 2,4 ds 14,7 des 67,8 cds 25’1 cdes
Sunv. C 56 2f 8,32 21,6 @ 78,2 2" 31,6 "'
A 3‘5 abs 7'7 ar 16,6 cdes 77,6 ar 26,2 cde s
BT-S C 30 " 6,2 2" 25,1 Pedr 77,22" 236°"
A 1‘9 bcd s 4,8 bcs 22'0 bed r 73'9 abcr 17’9 efs
Sois. cC 29 " 3,7°" 25,1 Pedr 73,02" 32,2 20er
A 1‘9 bcd s 3,6 bed r 22'1 bed r 69,3 bed r 27’3 bcd s
Rest C 238 P 31°" 25,5 apedr 74,5°2" 32,3 cr
A 1’9 bcd s 2,9 cdr 21,7 becd r 72,4 abcr 29,0 bcr
Alentt. C 56 2 6,8%" 23,8 ear 75,1 2" 32,5 cr
A 4’1 abs 6,0 abr 17,7 cde s 73,3 abcr 34,3 abr
Ch C 3‘9 abcr 4'4 bed r 3017 abcr 73,6 ar 29’5 bed r
A 3‘0 abc s 410 bed r 29'0 abr 69,8 abcd r 26,3 cder
MC C 4’5 abr 4,4 bedr 27,8 abcd r 75,0 ar 37,5 abr
A 4‘1 abr 4'3 bed r 26,7 abr 74'2 abcr 35’1 abr
Gl,,, cC 29 " 3,7°" 23,2 s 75,8 2" 34,52
A 2,6 abcd r 3’3 cdr 25,1 abcr 74,2 abcr 31’1 abcr
D/GIIS C 35 3,2°" 30,2 @' 76,5 2" 36,3 %"
A 35 3,3%" 29,7 %" 77,82 34,9 %"
Exc. C 43 4,3 s 31,32 76,1 2" 30,4 °9F
A 4’7 ar 6,0 abr 25,7 abcs 76,9 abr 30’9 abcr
KIPIMDC 45 2 4,9 °car 23,7 e 75,3 2" 39,7 '
A 46 ' 5,2 ber 24,8 3¢’ 76,8 %" 37,32
or. c 23 " 5,3 bedr 20,0 %" 70,2 2" 26,3 @'
A 2,4 abcd r 5’1 bcr 23,9 abcd r 70,8 abcd r 20’5 dets

No presente trabalho observaram-se decréscimos acentuados (21 a 85 %) em 9 dos 15 gendti-
pos em estudo (Ch., Nab., Sol., Sunv., BT-S, Sois., Rest., Alent. e Arp.) (Figura 4.13). Estes
decréscimos poderdo ser reflexo da reducédo dos pigmentos fotossintéticos durante o alaga-
mento e da incapacidade de recuperacdo para valores controlo em 7 destes gendtipos alaga-
dos, resultando na maioria deles em redu¢des da Pn e acumulacéo de aglcares sollveis devi-
do a restricdes metabolicas. O maior decréscimo da producéo (85%) foi observado em Arp. em
concomitancia com o menor n° de raizes adventicias.

O alagamento n&o provocou alteracdes no n° de espigas planta™ na maioria dos genétipos,
tendo sido observado um aumento em Exc. (38%) e decréscimos em Arp. (58 %), Nab. (50 %),
Sol. (35 %) e BT-S (23 %) (Tabela 4.8). Nas plantas alagadas, o maior n° de espigas foi atingi-
do em Sunv. (7,8), Alent. (6,0) e Exc. (6,0) e o menor em Nab. (2,0) e Arp. (2,1) (Tabela 4.8).
Herzog et al. (2016) referem que com o alagamento, o n° de espigas planta™, que depende do
namero de filhos férteis no final do ciclo, tem uma grande influéncia na producéo final, obser-
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vando-se reducdes deste componente da producdo em genétipos sensiveis. Outros autores
defendem que a reducdo do n° de espigas planta'1 é inversamente proporcional a tolerancia ao
alagamento, ou seja, quanto menor a redu¢éo, maior a tolerancia (Singh et al., 2017).

No n° de gréos espiga’* observaram-se decréscimos em Arp. (41 %), Alent. (26 %), Sol. (23 %),
Sunv. (23 %) e Exc. (18 %) (Tabela 4.8), o que esta de acordo com o observado em estudos
semelhantes (Collaku e Harrison, 2002; Olgun et al., 2008; Amri et al., 2014). Nas plantas
sujeitas ao alagamento, Arp. apresentou o menor valor e Nab. o maior (Tabela 4.8).

(Vo)

Mab.
ol
Suny.
BT-3
S0is.
Rest.
Alent. _
Ch. x0
MG
Gi... |
D/EHS
KARAWAD
Q.
Exc.

Figura 4.13 - Efeito do alagamento na producéo de gréo (g planta'l), expressa como varia¢do da percen-
tagem em relacé@o ao controlo, em genotipos de T. aestivum L. Os valores apresentados correspondem a
médias (n=9). Simbolo * indica os gendtipos onde se observaram diferencas significativas entre plantas
alagadas e ndo alagadas.

Em estudos de alagamento, Collaku e Harrison (2002) referem decréscimos no rendimento em
T. aestivum L. como resultado da reducédo de todos os componentes de producdo, com maior
impacto no n° de espigas por planta e no n° de gréos por espiga, sugerindo estes dois pardme-
tros como critérios de selecdo de gendtipos tolerantes ao alagamento.

O peso do hectolitro (PH) apresentou decréscimos em Arp., Nab. e Sol. (21, 15 e 7 %, respeti-
vamente) mantendo-se inalterado nos restantes genotipos (Tabela 4.8).

O peso de mil grdos (PMG) manteve-se inalterado em 8 gendtipos (Rest., Alent., Ch., MC, G/...,
D/G/IS, Exc. e K/IP/IM/D) apresentando decréscimos nos restantes. As reducdes mais acentua-
das foram observadas em Arp. (38 %) e Nab. (29 %) (Tabela 4.8). Estes resultados sdo conor-
dantes com os estudos de Marashi et al. (2010), que referem reducdes do PMG em plantas de
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trigo sujeitas a 7 ou 14 dias de alagamento. Olgun et al. (2008) também observaram decrésci-
mos em plantas sujeitas a 5 ou 50 dias de alagamento (8,4 a 89,4 %, respetivamente).

De uma forma geral o melhor desempenho, refletido numa producéo estavel apés alagamento,
foi observado em MC, G/..., D/G/IS e K/P//IM/D, ndo havendo afetacdo dos componentes da
producéo avaliados.

Em Or. o decréscimo (22%) no PMG, provavelmente associado a menor tamanho do gréao (PH
inalterado) foi compensado por um aumento do n° de gréos espiga™ que, apesar de nao signifi-
cativo, permitiu manter os valores da producéo.

Apesar da reducéo do n° de gréos espiga'1 observado em Exc., este genétipo manteve boas
producbes devido ao aumento do n° de espigas por planta induzido pelo alagamento. A redu-
¢do da producdo observada em Alent. (27 %), resultante também do decréscimo do n° de
gréos espiga'l, ndo impediu que esta variedade atingisse, no alagamento, uma producéo
semelhante (4,1 g planta'l) a dos gendtipos alagados com produgdes mais elevadas (K/P//M/D,
Exc. e MC, 4,1 a 4,6 g planta™).

Nos gendtipos Nab. e Arp, cuja producéo foi mais afetada, para além da reducdo do n° de
espigas por planta (devido a menor sobrevivéncia dos filhos), o alagamento podera também ter
sido um fator limitante do enchimento do gréo, como sugerido pelo decréscimo do PH. Singh et
al. (2017) referem redugfes do PH (28,5 e 19, 5 %) em dois gendtipos suscetiveis ao alaga-
mento.
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5. Conclusdes

O alagamento conduz a situacdes de hipoxia ou andxia, que afetam as plantas a varios niveis
podendo reduzir a producdo. Algumas caracteristicas genotipicas podem resultar numa maior
tolerancia ao stresse. No presente trabalho foi possivel observar uma grande variabilidade
genética nas respostas ao alagamento no germoplasma de trigo mole testado. Os indicadores
ecofisiolégicos utilizados permitiram distinguir os genétipos suscetiveis dos tolerantes.

Os decréscimos de producéo de grao (g planta -1) ocorridos em Ch., Nab., Sol., Sunv., BT-S,
Sois., Rest., Alent. e Arp. (21 a 85 %) constituem um forte indicador de suscetibilidade ao ala-
gamento. Poderdo ser resultado da degradagdo dos pigmentos fotossintéticos associada a
reducbes da fotossintese e perturbacdes metabdlicas diversas, causando a acumulacdo de
acucares devido a uma menor capacidade de utilizacdo dos mesmos. O aumento do MDA,
bem como o decréscimo dos acidos gordos totais e do seu grau de insaturagdo, observados
em Alent., BT-S, Arp. e Nab., sugere uma menor eficacia do sistema antioxidativo nestes geno6-
tipos. A producéo foi mais afetada em Arp. Nab. (redugbes de 85 e 66 %, respetivamente), o
que podera estar relacionado, entre outros, com a menor sobrevivéncia dos filhos e uma redu-
zida capacidade de produzir raizes adventicias.

A auséncia de afetacdo na producéo (< 10 %) em Exc., K/P//M/D, D/G//S, G/... e MC, associa-
da a um aumento da eficiéncia do uso da agua, pode ser indicador de um melhor desempenho
das plantas em alagamento. O aparecimento precoce de raizes adventicias (K/P//M/D, D/G/IS,
Gl/...), ou a sua maior abundancia no final do alagamento (Exc.), terdo contribuido de forma
determinante para uma maior tolerancia destes genétipos.
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7. Anexos

7.1. Anexo 1: Escala decimal de desenvolvimento dos cereais (Zadoks et al.,1974).
Adaptado de Scheeren et al., 2015.

Cédigo Estadio
0 Germinacao
00 Semente seca
01 Inicio da embebicéo
02
03 Embebigcdo completa
04
05 Emergéncia da radicula da cariopse
06
07 Coledptilo emergido
08
09 Folha no apice do coledptilo
1 Crescimento da plantula
10 Primeira folha através do coledptilo
11 Primeira folha aberta
12 Duas folhas abertas
13 Trés folhas abertas
14 Quatro folhas abertas
15 Cinco folhas abertas
16 Seis folhas abertas
17 Sete folhas abertas
18 Oito folhas abertas
19 Nove ou mais folhas abertas
2 Afilhamento
20 Somente o colmo principal
21 Colmo principal e um filho
22 Colmo principal e dois filho
23 Colmo principal e trés filho
24 Colmo principal e quatro filho
25 Colmo principal e cinco filho
26 Colmo principal e seis filho
27 Colmo principal e sete filho
28 Colmo principal e oito filho
29 Colmo principal e nove ou mais filhos
3 Alongamento
30 Pseudocolmo ereto
31 Primeiro né visivel
32 Segundo no visivel
33 Terceiro né visivel
34 Quarto no visivel
35 Quinto no visivel
36 Sexto né visivel
37 Folha bandeira recém-visivel
38
39 Ligula da folha bandeira recém-visivel
4 Emborrachamento
41 Bainha da folha bandeira em extensao
42
43 Inicio do emborrachamento
44
45 Emborrachamento completo
46
47 Abertura da bainha da folha bandeira
48

49 Primeiras aristas visiveis



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60
61
62
63
64

66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90

92
93
94
95
96
97
98
99

Emergéncia da inflorescéncia
Primeira espigueta da inflorescéncia recém-visivel

Um quarto das inflorescéncias emergidas
Metade das inflorescéncias emergidas
Trés quartos das inflorescéncias emergidas

Emergéncia completa da inflorescéncia

Antese
Inicio da antese

Metade da antese completa

Antese completa

Desenvolvimentodo gréo leitoso
Cariopse aquosa

Inicio do estado leitoso

Estado leitoso

Final do estado leitoso

Desenvolvimento do grdo em massa

Inicio do estado de massa
Estado de massa mole

Estado de massa dura

Maturagéo

Cariopse dura (dificil dividir com a unha)

Cariopse dura (ndo pode ser dividida com a unha)
Cariopse soltando-se durante o dia

Sobre maturacéo, palha seca e quebradica
Semente dormente

Semente viavel com 50% de germinagao
Semente ndo dormente

Dorméncia secundaria induzida

Dorméncia secundaria perdida
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7.2. Anexo 2. - Teores dos varios elementos minerais do solo detetados por XRF, e respetiva
andlise estatistica.

Tabela 7.1 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragdo de Ca (%) no solo. TO — inicio do trata-
mento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada genétipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Ca (%)

TO T14C T14A
Alent. 1,00 *" 0,92 ?f 0,66 2°
MC 1,01 *" 0,92 0,68 2°
Rest. 1,00 *" 0,94 ?' 0,72 2°
Ch. 099 *" 0,93 @ 0,73 ?°
Nab. 1,00 *" 0,94 ' 0,69 2°
Arp. 1,01 " 0,93 ?' 0,69 °°
Sois. 1,01 *" 0,96 ' 0,71 ?°
or. 0,93 %" 0,83 ?° 0,66 2°
Sol. 1,00 *" 0,87 ?' 0,74 2°
Sunv. 093 2" 0,85 0,63 ?2°
BT-S 0,93 %" 0,82 ?2"° 0,68 ?2°
EXxc. 1,00 *" 0,92 ?f 0,68 ?2°
Gl... 0,9 2" 0,90 0,63 °°
DIGIIS 1,01 *" 0,96 ?' 0,67 2°

K/P//M/ID 0,95 °" 0,83 °® 0,64 °°

Tabela 7.2 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentracdo de K (%) no solo. TO — inicio do tratamen-
to; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de trata-
mento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a dife-
rengas significativas entre gendtipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada gendtipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

K (%)

TO T14C T14A
Alent. 1,21 3" 125 % 0,92 ?%°
MC 1,22 3" 122 & 0,99 ?°
Rest. 125 3" 125 & 106 ?°
Ch. 1,20 " 123 2" 1,05 ®°
Nab. 1,30 *" 1,20 *" 1,03 ?®°
Arp. 1,21 " 1,19 * 0,93 ?2°
Sois. 1,29 " 1,18 *" 0,99 ?2°
Or. 1,20 " 1,17 * 0,97 ?°
Sol. 1,19 " 1,14 " 0,97 ?°
Sunv. 1,18 " 1,17 *" 1,02 ?°
BT-S 1,18 " 123 *" 1,00 ?°
EXxc. 1,28 " 124 ?° 1,05 °°
Gl... 1,27 " 1,32 2" 1,03 ®°
D/GIIS 1,24 *" 134 2" 1,07 ®°

K/P/IM/D 1,24 " 135 2% 0,99 ?°
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Tabela 7.3 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentracdo de Fe (%) no solo. TO — inicio do tratamen-
to; T14 C — Vasos nao alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de trata-
mento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a dife-
rencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada genétipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Fe (%)

TO T14C T14A
Alent. 1,36 " 1,38 %" 134 @'
MC 1,42 3" 148 * 1,63 ?'
Rest. 1,39 " 156 %" 1,62 2
Ch. 153 8" 132 % 159 @'
Nab. 154 3" 131 % 164 2
Arp. 1,45 3" 126 & 1,37 ?
Sois. 1,49 3" 162 % 1,43 2
Or. 1,30 3" 1,60 * 1,30 ?'
Sol. 1,29 3" 135 & 121 @
Sunv. 1,36 " 123 % 126 2
BT-S 1,39 " 150 %" 136 ?'
Exc. 1,43 3" 136 % 1,53
Gl... 1,49 & 143 3" 150 @'
D/GIIS 164 % 143 3" 145 @'

K/P//M/D 1,33 *" 144 %" 142 %

Tabela 7.4 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragéo de Al (%) no solo. TO — inicio do tratamen-
to; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de trata-
mento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a dife-
rengas significativas entre genotipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada genétipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Al (%)

TO T14 C TI14A
Alent. 1,32 " 0,70 *°* 0,68 °°
MC 1,14 3" 0,72 #° 0,77 ®°
Rest. 1,27 *" 0,91 % 0,93 °°
Ch. 1,30 *" 0,81 % 0,79 °°
Nab. 1,17 *" 0,88 " 0,84 ?'
Arp. 1,33 *" 0,65 *° 0,74 °°
Sois. 1,29 " 0,92 ?° 0,79 ?°
Or. 1,22 " 0,96 ?° 0,72 ?°
Sol. 1,15 *" 0,79 *° 0,76 ?°
Sunv. 1,08 " 080 % 0,78 ?'
BT-S 1,17 " 0,93 " 0,70 ?°
Exc. 1,31 %" 0,84 ?° 0,77 ?°
Gl... 1,26 *" 0,84 % 0,78 °°
D/G/IS 1,10 *" 0,79 *" 0,89 ?'

K/P//M/D 1,20 *" 0,99 * 102 *
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Tabela 7.5 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragéo de Si (%) no solo. TO — inicio do tratamen-
to; T14 C — Vasos nao alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de trata-
mento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a dife-
rencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada gendétipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Si (%)

TO T14 C T14 A
Alent. 14,63 *" 9727 *° 983 ?®°
MC 12,88 " 969 *° 10,15 2°
Rest. 13,46 " 10,32 *° 10,21 °®°
Ch. 13,76 *" 10,50 *° 9,93 ?°
Nab. 12,37 *" 11,12 *" 10,11 ?'
Arp. 14,09 *" 891 *° 9,75 ?°
Sois. 13,76 *" 10,39 *° 10,40 °°
Or. 13,52 %" 10,29 *° 10,34 °°
Sol. 13,34 *" 10,10 *° 10,34 °°
Sunv. 12,58 *" 10,69 *" 10,65 ?'
BT-S 13,35 *" 11,13 %" 961 ?*°
Exc. 14,05 2" 10,44 *° 9,60 °°
Gl... 13,82 " 10,22 *° 9,71 ®°

D/GIIS 11,22 ** 9,70 *" 10,36 °*'
K/P/MID 12,56 *' 11,44 *" 11,72 °'

Tabela 7.6 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragdo de Ti (%) no solo. TO — inicio do tratamen-
to; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de trata-
mento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a dife-
rencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada gendtipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Ti (%)

TO T14C T14A
Alent. 042 3" 041 % 0,37 @
MC 0,38 *" 0,43 % 050 ?
Rest. 0,39 *" 051 % 0,49 ?
Ch. 044 *" 043 * 0,45 '
Nab. 045 *" 039 * 0,48 ?
Arp. 046 *" 035 % 0,42
Sois. 044 *" 045 % 0,39 ?
Or. 0,39 *" 045 * 0,42
Sol. 0,39 *" 041 * 0,39 ?
Sunv. 0,41 ®" 035 2% 0,39 2
BT-S 0,39 *" 045 % 0,39 ?
Exc. 044 *" 039 * 045 ?
Gl... 045 *" 041 % 0,45
D/G/IS 050 *" 0,39 * 043 ?

K/P//M/D 0,38 *" 044 *" 040 °'




Tabela 7.7 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragdo de Mn (ppm) no solo. TO — inicio do trata-
mento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada gendtipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Mn (ppm)
TO T4 C T14 A
Alent. 177,90 37 177,44 ®" 219,03 @'
MC 166,27 2° 178,35 %% 239,53 2'
Rest. 171,51 2% 209,42 2" 244,69 2
Ch. 186,97 2" 170,04 " 206,27 2
Nab. 183,77 *° 209,51 * 256,37 '
Arp. 183,25 2" 189,92 *" 178,27 ?'
Sois. 194,00 " 226,36 *" 216,96 '
or. 167,80 2" 178,69 *' 17559 2'
Sol. 164,92 " 182,56 *" 187,16 '

Sunv. 183,77 *" 169,48 2" 188,88 '
BT-S 175,49 %" 197,72 " 186,97 ?'
Exc. 184,56 %% 178,95 ?° 240,97 ?'
Gl... 188,33 *" 214,18 ?" 211,82 ?'
D/G//S 191,99 *" 173,45 #" 187,93 ?'
K/P//IM/ID 199,47 2" 202,28 #" 182,65 2'

Tabela 7.8 — Efeito de 14 dias de alagamento ha concentra¢do de Cu (ppm) no solo. TO — inicio do trata-
mento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genotipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada genotipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Cu (ppm)

TO T14C  T14A
Alent. 57,98 %' 57,26 %' 5424
MC 52,87 2" 52,46 2" 47,67 '
Rest. 56,72 %" 56,93 2" 51,79 *'
ch. 52,00 ®" 53,95 ' 4581 2
Nab. 62,67 ' 59,64 " 4572 °°
Arp. 62,91 " 62,23 " 56,61 '
Sois. 57,51 " 57,03 *" 51,73 '
or. 57,16 2" 5505 ' 52,40 '
Sol. 57,94 " 57,96 %' 53,63 '
sunv. 58,29 ' 58,84 ' 49,09 *°
BT-S 57,66 %" 58,97 %' 56,97 '
ExC. 62,32 " 56,85 ' 5827 '
Gl... 57,47 2" 54,41 " 5517 2

D/G/IS 60,34 *' 58,45 %" 58,26 °'
K/P/M/ID 60,87 *" 6051 *" 58,35 °'




Tabela 7.9 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentracdo de Zn (ppm) no solo. TO — inicio do trata-
mento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada gendtipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Zn (ppm)

TO T14C T14A
Alent. 27,81 " 2543 " 2357 T
MC 2457 " 2597 2" 2571 '
Rest. 28,97 2" 27,43 *" 2563 2
Ch. 27,96 2" 31,48 " 28,75 @'
Nab. 33,25 2" 34,06 " 22,06 °
Arp. 27,00 2" 2597 2" 27,08 @
Sois. 29,58 2" 32,09 *" 27,21 @
or. 27,53 2" 26,09 *" 21,95 @
Sol. 26,58 2" 33,20 *" 24,91 @
Sunv. 29,50 2" 2539 2" 26,00 @
BT-S 28,66 2" 28,87 *" 26,32 @
EXc. 30,10 *" 26,69 *" 30,11 ®'
Gl... 28,59 " 26,11 2" 28,31 '

D/GIIS 27,85 *' 26,77 °" 31,20 *'
K/P//MID 2429 *" 21,42 °" 20,48 °'

Tabela 7.10 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragdo de Zr (ppm) no solo. TO — inicio do trata-
mento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genoétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada genétipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Zr (%)

TO T14 C T14 A
Alent. 126,52 *' 127,34 *" 120,73 *'
MC 125,52 2" 154,03 2" 170,45 2"
Rest. 141,22 2" 167,20 2" 164,55 2"
Ch. 151,11 *" 127,93 2" 160,24 ?'
Nab. 162,38 *' 144,81 2" 139,88 ?'
Arp. 163,65 *' 131,80 2" 150,45 2"
Sois. 154,14 *" 158,38 2" 133,18 ?'
Or. 136,10 *' 158,48 2" 130,03 ?'
Sol. 121,15 *" 151,52 ?" 137,32 ?'

Sunv. 132,47 %" 98,83 ?" 117,36 ?'
BT-S 153,09 ?" 159,60 *" 129,95 ?'
Exc. 144,60 2" 129,45 2" 181,97 ?'
Gl... 152,94 *' 168,59 2" 175,27 '
D/IG/IS 192,79 *' 149,61 2" 144,15 ?'
K/P//M/D 126,89 2" 13559 2" 121,87 2T
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Tabela 7.11 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragdo de Sr (ppm) no solo. TO — inicio do trata-
mento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada genotipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Sr (ppm)

TO T14C T14A
Alent. 36,92 7 3587 2" 36,06 '
MC 35,78 2" 36,87 " 4151 ?'
Rest. 38,98 2" 40,91 *" 43,25 ?'
Ch. 39,70 *" 38,24 ?" 42,10 '
Nab. 41,31 *" 36,09 " 39,87 2'
Arp. 37,49 *" 36,67 " 3577 2'
Sois. 42,54 *" 4438 *' 36,18 '
or. 36,48 2" 41,48 *" 36,43 2'
Sol. 35,19 2" 39,32 2" 34,87 ?'
Sunv. 34,77 " 3594 " 3544 2'
BT-S 38,76 2" 39,31 *" 36,71 2'
Exc. 38,57 ar 37,97 ar 42,64 ar
Gl... 39,21 2" 39,73 *" 40,35 ?'

D/GIIS 43,05 *" 39,36 *' 39,97 °
K/P//IMID 36,44 °" 39,06 °" 38,12 '

Tabela 7.12 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragdo de Rb (ppm) no solo. TO — inicio do tra-
tamento; T14 C — Vasos ndo alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genoétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada genétipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Rb (ppm)

TO T14 C T14 A
Alent. 53,22 *" 5265 " 46,93 ?'
MC 52,19 *" 51,15 2" 4751 ?'
Rest. 50,92 *" 57,24 " 5645 ?'
Ch. 52,35 %" 5249 2" 5342 ?'
Nab. 52,38 " 49,37 ?" 53,33 ?'
Arp. 51,21 *" 40,58 2" 51,39 2T
Sois. 55,87 " 57,32 2" 46,58 '
Or. 50,83 *" 54,05 ?" 51,40 ?'
Sol. 50,40 *" 54,12 2" 49,51 2T
Sunv. 48,44 %" 47,08 *" 46,28 @'
BT-S 55,26 %" 4291 ®" 46,55 ?'
Exc. 5450 2" 53,17 *" 46,97 ?'
Gl... 56,58 *' 54,85 " 5267 2

D/G/IS 52,06 " 53,74 " 5549 °'
KIP/IM/ID 46,51 *" 56,77 *' 48,66 °'
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Tabela 7.13 — Efeito de 14 dias de alagamento na concentragcdo de Nb (ppm) no solo. TO — inicio do tra-
tamento; T14 C — Vasos nao alagados no 14° dia de tratamento; T14 A — Vasos alagados no 14° dia de
tratamento. Os valores correspondem a médias (TO: n=6; T14: n=3). Letras diferentes correspondem a
diferencas significativas entre genétipos no mesmo tratamento (a, b) ou para cada gendtipo nos fiferentes
tratamentos (r, s). As letras (a) e ® correspondem aos valores maiores. (Anova de fator duplo, p<0,05).

Nb (ppm)

TO T14 C T14 A
Alent. 11,96 *" 11,85 *" 10,81 *'
MC 10,89 ?" 12,50 ®" 12,97 ?'
Rest. 11,19 " 13,92 3" 14,67 ?'
Ch. 12,22 %" 11,07 3" 13,26 ?'
Nab. 13,36 *" 11,27 " 13,92 ?'
Arp. 12,10 *" 11,43 " 11,72 ?'
Sois. 12,62 *" 14,07 " 11,47 '
Or. 11,20 *" 12,83 " 10,43 ?'
Sol. 10,12 *" 12,78 " 10,73 ?'
Sunv. 11,38 " 9,99 2" 10,27 '
BT-S 11,38 2" 12,65 *" 11,63 ?'
Exc. 11,28 2" 11,13 #" 13,48 ?'
Gl... 12,58 " 12,42 3" 12,82 @'

D/GI/IS 14,04 " 13,27 *" 10,88 *'
K/P/M/ID 10,09 *" 1267 °' 11,28 %'
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