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RESUMO: Objetivou-se avaliar os efeitos da exposicdo dgdgrazo de elevadas concentragdes de
CO; e temperatura média na fisiologia e fenologialdetps de trigo, cultivares Anahuac-75 e BRS254,
conforme cenérios de mudancas climaticas previsteeso ano 2050 Foram utilizadas camaras de topo
aberto para elevar a temperatura e as concentrag®&® no ambiente de crescimento. Foram avaliadas
a fotossintese liquida foliaA], condutancia estomaticgs\ com medidor portatil de trocas gasosas
(IRGA - Infra Red Gases Analyser), e calculadai@éfcia de carboxilagdo EC=A/€ 0 uso eficiente

da agua com&UA=E/A, onde E é a transpiracéo foliar. O indice ddguracdo de espigas (IME) foi
utilizado para determinar a maturacéo da espigaeSddtados mostraram efeitos positivos do aumento
da temperatura e da sua interacdo com elevadg [@© variaveis fisioldgicas e fenoldgicas avalg@ada
Houve aumento da fotossintese foliar entre 1.8 ®dzes na cultivar Anahuac-75 e 1.3 a 1.4 naveulti
BRS-254, em relag&o as plantas crescidas em analairal. Ags foram menores nas folhas de plantas
sob enriquecimento, resultado da maior resistéoaia difusdo do vapor de agua entre a folha e a
atmosfera, decorrente da maior concentracao deet@rna. Agspara o vapor se relaciona linearmente
com a abertura dos estdbmatos e nas plantas submetifiCQ| elevadas o valor dgs diminuiu,
consequentemente a transpiracao foliar o que oeseih elevada eficiéncia na utilizagdo instant@ieea
agua ou UEA. A EC permitiu distinguir a cultivar &ruac-75 como o genoétipo promissor pela maior
capacidade carboxilativa admitindo maiores valdeA. A cultivar Anahuac-75 apresentou os maiores
valores de EC comparado com BRS-254. A EC permigiinguir a cultivar Anahuac-75 como genaotipo
promissor para a obtencdo de cultivares melhortadap as condi¢cdes de futuro. O IME, permitiu
evidenciar o adiantamento da maturacédo da esplgintzracdo maior [C§) e elevada temperatura,
sendo este Ultimo fator o mais importante. Se comgle a elevagdo de [G[Oe da temperatura em
ambientes de futuro podem favorecer caracteridigiagicas do trigo relacionadas com a capaadad
fotossintética, fator de carboxilacdo, uso efi@emta agua instantdnea, e fenoldgicas como o
encurtamento dos dias a maturacdo das espigas.

PALAVRAS-CHAVE : Trigo, fotossintese foliar, maturacéo de esmgsacao da [CE) e temperatura
Camaras de topo aberto.

ABSTRACT: The objective of work was assess long-term expotheaeffects of highest [GPand
temperature on physiology and phenology charattesi®f wheat plants, cultivars Anahuac and
BRS254, as climate change scenarios envisagethdoydar 2050. Open top Chambers were used to
increase the temperature and A3foncentrations in the growth environment. Net lglabtosynthesis
were evaluated (A), stomatal conductance (gs) patttable meter of gas exchange (IRGA-Infra Red
Gas Analyser), and calculated the carboxylatioitieficy EC = A/Ci and the water use efficiency as
WUE = E/A, where E is the leaf transpiration. Thekes maturation index of (IME) was used to
determine the ripeness of the wheat spikes. Theltseshowed positive effects of the increased
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temperature and its interaction with elevated fIC@ physiological and phenological variables
evaluated. There was an increase of leaf photosgistibetween 1.7 and 1.9 times in Anahuac-75
cultivar and 1.3 to 1.4 in BRS-254, compared tofdarown in the current environment. The stomatal
conductance, were lower in the leaves of plant®uedrichment, a result of greater resistance temwa
vapour diffusion between the leaf and the atmosgpldire to the greater concentration of.Cthe gs

is relates linearly with the opening of the stomatd in plants subjected to elevated pCthe value of

gs decreased, consequently the leaf transpiratgultmg in high efficiency instantaneous water oise
WUE. The EC allowed distinguish to cultivate Anatw¥® as the promising genotype due the largest
capacity for carboxylation, admitting higher valugfsthis cultivar compared with BRS-254 and to
breeding programs to most adapted wheat cultivafsture environments. The IME, highlighting the
advance allowed the spike maturation under greatieraction [CQ] and high temperature, being this
factor the most important. It follows that [G]Celevation and temperature in future environmeats
promote physiological characteristics of wheat teglato photosynthetic capacity, carboxylation,
efficient use of water, and as the days shortepivenological the maturation of spikes.

KEY WORDS: wheat, leaf photosynthesis, spike maturation,agéxl [CQ] and temperature open
top Chambers

INTRODUCAO

A producéo do trigoTriticum aestivunlL.) é influenciada pelas condi¢cdes climaticas.eO s
cultivo se desde a latitude 67° N a latitude 45fa8a esta que engloba diversos Estados brasleiro
produtores deste cereal. Assim, € de fundamenfairi@ncia avaliar os efeitos do clima regional sobr
a cultura visando a elevagéo da temperatura eri€C2 e da concentracdo de ££€ntre 600-700 ppm
para o ano 2050 conforme o IPCC (2007; 2013). Au@micia da elevacédo dos valores medios destes
fatores climaticos sobre as plantas vai dependeradfmtossintética e da sensibilidade do gendtipo
sua resposta fisiologica e fenologica. Plantasigin €3 como o trigo podem elevar o seu potencial
produtivo em resposta as altas [§1@o que as plantas C4(Meeaal, 2006). Em geral, [C4) entre

600 e 800ppm, produzem estimulos no crescimendgpeaducdo de plantas do tipo C3 (Ziska e Bunce,
2006) aumentando as taxa de assimilacdo ao red®@d% devido a maior eficiéncia carboxilativa da
Rubisco em condi¢cdes de maior disponibilidade de,,C43sim, como pela reducdo do processo

fotorrespiratério (Bloom, 2009). Por outro laddtaa [CQ] influenciam a condutancia estomatica,
reduzindo a quantidade de agua perdida pela traggo, o que pode contribuir na reducéo da perda de
vapor de agua desde as folhas aumentando a efec@maiso da agua por unidade de carbono assimilado
Nesta situacdo, plantas sob estresse hidrico gizesde manter a absorcdo de CO2 durante um tempo
maior (Larcher, 2006).

O aumento da temperatura média e seus eventosnestrem determinado local pode afetar o
crescimento, desenvolvimento e produtividade dgofruma vez da proximidade dessas temperatura as
temperaturas criticas cardinais. Em funcdo da méidade genética em trigo e das épocas de serseadur
praticadas, ha uma incerteza na resposta dasarahivde trigo. Existe evidencia que o aumento da
temperatura acelera o tempo até a maturidadehaitagle aumenta também a senescéncia foliar dap
inteira (Porter et al 1999; Wheeler et al 2000}e&®feitos sdo mais severos se as temperaturamasax
oscilam em torno de 3« (Fischer, 1980; Porter et al., 1999; Shah e BauR003).

E também importante caracterizar melhor a resphsagenotipos de trigo a interacdo de elevadas
temperaturas e [GPuma vez conhecida que propriedades morfofisickge bioquimicas foliares como a
condutancia estomatica e eficiéncia de carboxilpo@lem responder diferentemente em funcéo da espéci
(Demmers-Derks et al., 1998; Bunce, 1998; Fritgthl. (1999), ou no caso do trigo, ter efeitosatiggs
(Perez et al, 2014).
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Neste trabalho objetivou-se determinar respostéteacoes fisiologicas e fenoldgicas de duasveults de

trigo uma amplamente utilizada em programas de on@thento como é ANAHUAC e a BRS254
classificada como trigo melhorador (W médio de 3B@jcada pela EMBRAPA para os Estados de Minas
Gerais, Mato Grosso, Goias, Distrito Federal e 8alomo é sob elevada concentracdo de CO2 e regime
térmico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na estacdo na areaigagao e drenagem da Universidade Federal
de Vicosa, Vicosa-MG (20°45’S, 42°45'W). As médiagistradas durante o periodo da pesquisa
oscilaram entre 14,0 °C para a minima e 29,8 °€ paraxima. A temperatura meédia entre a semeadura
e avaliagdo aos 88 dias apos a semeadura (DA3%fbiPC, superior a faixa considerada 6tima para o
desenvolvimento do trigo que é de 19 a 24 °C (Adbetral. (2009).

As cultivares Anahuac-75 e BRS-254 foram semeatha33208/2013 (Fig. 6-A) e colhidos entre
1 a 17 de novembro dependendo da cultivar e traii@mm® espacamento entre plantas foi de 5¢cm entre
plantas e 20cm entre fileiras.Foram utilizadognetros com se¢édo de 1,0 m x 1,4 m e profundidade de
0,8 m, foram preenchidos com Latossolo Vermelho-#oaDistréfico, de classe textural muito
argilosa, onde se fez a correcédo da acidez pogeralaonforme Ribeiro et al., (1999). Cobrindo os
lisimetros foram instalados camaras de topo abeddelo UFV/MET-001 descrito por Silva et al.,
(2012) para elevar o regime térmico diario e elevaoncentracdo de GOom relacdo da condi¢do de
campo. Nas plantas cultivadas com pC@e 700 ppm, fez-se a exposicdo diaria entre &008:00 h.

Os tratamentos foram T1= elevadas temperatura ¢ [C@= temperatura elevada e [gJ@mbiente, e

T3 = temperatura e [CPda regido de Vicosa-MG denominada de ambienteocoontrole. A
temperatura nos tratamentos T1 e T2 foram°Z4icima das condi¢cdes de T3. A [6m T3 foi de
390 + 10 ppm e de enriquecimento com2G@ 700 + 57 ppm de CHOAs [CO] foi monitorada
diariamente com medidor de [GJAlo ambiente, Modelo 535 da Texto® e os dadosatbhgicos,
monitorados por sensores e uma estacdo meteomlpgitatil, modelo Vantage Pro da Davis®. As
plantas foram irrigadas por meio de fitas gotejaggpara manter o solo préximo a capacidade dea@amp
(CC = 33,62%). O teor de agua no solo foi monitoraccada hora por meio de TDR (Time Domain
Reflectometry), com sondas instaladas a 0,20 nrafernidade no solo e leituras automaticas com a
TDR100 da Campbell Scientific®. As condi¢cdes expentais foram implementadas aos 15 dias apos
a semeadura (DAS), e 10 dias ap0s a emergéncpdataslas.

No dia 4 e 5 de Outubro, 53 e 54 dias ap0s a sameforévio ao espigamento) foram medidas
oito vezes na terceira folha jovem e madura a $ondsse liquida foliar) medida comamolCO/m?.s,

e a condutancia estomatica) (medida como mol/fst, com IRGA LCPro+, com luz saturante de 1200
umolPPD/n?.s, e mesmas condi¢des de fluxo de ar Uset [prridlsestemperatura da cAmara do IRGA.
Com base os dados obtidos foram calculados o igserdé da agua EUA=B/ onde E é a transpiracdo
foliar, e o fator de carboxilagcdo como fator ddoailacao instantanea EC=A/0GndeA é a fotossintese
liquida foliar e G a concentracdo interna de £Ma camara subestomatica, medida em
vpm=umolCGy/mol. No dia 8 de novembro, 88 DAS, quando as esp@presentavam sinais de
amarelecimento, foi avaliada o indice de maturalgéespiga (IME) com base na média de valores das
espigas de cada unidade experimental, a partialdees de uma escala de notas de 4 pontos envolvend
a coloracdo externa da espiga (Figura 1). O expetionfoi avaliado em delineamento inteiramente
casualizado com trés tratamentos, quatro repetigt@smliadas as caracteristicas em 10 plantas por
unidade experimental. Os dados foram analisado&N{aVA e as medias discriminadas pelo teste de
Scott-Knott, ambos a P<0.001, com pacote estatiShEG9.0 da Universidade Federal de Vigosa.
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Anahuac-75 _ BRS-254
Figura 1. Escala de maturidade de espigas para a determidadadice de maturidade da Espiga de trigo
para as cultivares Anahuac-75 e BRS-254.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fotossintese liquida foliar foi estimulada sigegtivamente maior no tratamento T1 versus os
tratamentos T2 e T3. Nas cultivares Anahuac-75 8-B&4 aA foi 1.9 e 1.4 vezes maior em T1 versus
T3. A néo foi diferente entre os tratamentos T2 e T3aa@s cultivares, evidenciando que somente o
enriqguecimento com CQlo ambiente de crescimento influenciou positivaimen taxa fotossintética.

A condutancia estomaticgy), representa o inverso das resisténcias a difusd@por de agua
pelo estdbmato para fora da folha (Larcher, 2008)v&ores de gs foram menores nas folhas de plantas
sob enriqguecimento com G@nais elevada temperatura que em T2 e T3 (Fige8ltado da maior
resisténcia das saida de vapor de agua decorgemaidr concentracdo de @@ meio externo a folha.

A gs para o vapor de agua se relaciona linearmente a&@bertura dos estdbmatos e nas plantas
submetidas a elevadas [e}®@s valores des diminuem, consequentemente, a transpiracdo também
diminui, resultando em elevada eficiéncialibA instantanea (Fig. 3) (Larcher, 2000).
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Figura 2. Fotossintese liquida foliaA) e condutancia estomatica (gs) em cultivaresige &nahuac-
75 e BRS-254, sob 1 = elevadas temperatura e]{@S elevada temperatura e [gl@mbiente; 3=
condi¢cdes ambiente de temperatura ej]CO simbolaa representa a média de 40 plantas.

A eficiéncia de carboxilagéo instantan®&) na cultivar Anahuac-75 foi maior T1 e T3 versus
T2 (Fig.3). Diferentemente, na cultivar BRS-254atov médio de T1 foi menor que T2 e T3. A relagéo
AICi € uma medida da capacidade de trabalho das endenearboxilagdo (Larcher, 2000). Entre as
cultivares pode observar-se que a cultivar Anamtactaior EC que a cultivar BRS-254, independente
do tratamento. Estes maiores valores de EC naraulinahuac-75 foram devido aos maiores valores
de A e menores valores de Ci, medidos. A capacidwder de carboxilacdo da cultivar Anahuac-75 a
situa como promissora para a obtencdo de gendlfmsente responsivos ao aumento daJ€Gmo
previsto para cenarios futuros. Aparentementetrkmgdacao na cultivar BRS-254 foi mais afetadapel
tratamento T1. Esta resposta € coerente com aéatpue a interacdo de elevada temperatura ¢ [CO
pode ter efeitos negativos na atividadenvax da Rubisco ou devido a diminuigcédo da prote@havel e a
propria Rubisco, decorrente dos efeitos da mernorrEspiracdo (Bloom, 2009; Perez et al., 2014).
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Figura 3. Uso eficiente da agua (UEA) e Eficiéncia de cailag&o instantanea (EC) em cultivares de
trigo Anahuac-75 e BRS-254, sob 1 = elevadas tesiyrer e [CQ|; 2= elevada temperatura e []JO
ambiente; 3= condi¢bes ambiente de temperatur®g.[O simbol@ representa a média de 40 plantas.
vpm=umolCGy/mol.

O IME, permitiu estabelecer diferencias nos diaméuracdo da espiga verificando-se aos 85 DAS
gue a maturacdo da espiga acontece mais cedo dobnéenenriquecido com GOSe conclui que
ambientes de futuro podem ser favoraveis para tesirsticas fisioldgicas do trigo relacionadas com a
capacidade fotossintética e provocar encurtamemntoaturacdo das espigas.

Conforme o IME encontrado para ambas as cultivp@de evidenciar-se diferencas na maturacao da
espiga entre os tratamentos (Fig. 4). De maneiral gestabeleceu-se uma ordem de maturacéo
T1<T2<T3, verificando que o aumento da temperatu@Q reduziram os dias requeridos para a
maturacao da espiga, decorrente da maior ofertadgie a maior concentracao de G0 ambiente de
crescimento. Na data de avaliagdo (88 DAS) 31% % Bas espigas da cultivar Anahuac-75 dos
tratamentos T1 e T2, respectivamente, se encontravais perto da plena maturidade e menor
proporcao de espigas com grau leitoso, comparaddl@ Similar tendéncia foi encontrada na cultivar
BRS-254 com 68% e 53% de espigas maduras dos &atasnTl e T2 versus T3. Diferencas entre T1
e T2, foram de 7.5% e 10.1% para as cultivares Bdaaii5 e BRS-254, porém, o aumento do IME foi
significativo somente em BRS-254. O aumento no dékido ao aumento da temperatura foi de 22%
e 53% para as cultivares Anahuac-75 e BRS-254.eQdtados evidenciaram maior influéncia da
elevacao da temperatura no IME versus o aumenf8@g, verificando-se o efeito positivo da maior
disponibilidade de energia diaria no encurtamemteidlo nos tratamentos T1 e T2, como esperado,
conforme houve maior acumulacéo de graus-dia. tamiiee esse encurtamento do ciclo pode reduzir
produtividade na medida que as temperaturas maxdaejas>30°C, particularmente durante a antese e
enchimento do gréo (Fischer, 1980; Porter et 8P91 Shah e Paulsen, 2003, Asseng et al., 2011) e a
aceleracdo da senescéncia foliar em temperatu3deC (Asseng et al., 2011)
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Figura 4. indice de maturidade da espiga (IME) em cultivaiesrigo Anahuac-75 e BRS-254, sob 1 =
elevada temperatura e []O2= elevada temperatura e [CO2] ambiente; 3= gded ambiente de
temperatura e [C£ O simbolaa representa a média de 40 plantas.

CONCLUSOES

Cultivares de trigo respondem de maneira similarem, em magnitudes diferentes aos efeitos da
interacdo de elevadas temperatura e)]@evistos para cendrios climéticos de futuroawofecer a
capacidade fotossintética, eficiéncia fator de @atacdo, uso eficiente da agua instantanea, e o
encurtamento dos dias a maturacdo das espigas.ghitode das respostas € altamente genotipo-
dependente, tendo ao cultivar Anahuac-75 como e reaponsivo ao estimulo ambiental avaliado.
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