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RESUMO

ABSTRACT

Drought tolerance of wheat genotypes using stress-inducing agents during selection

The aim of this study was to select wheat genotypes tolerant to drought by inducing water deficit using
different osmotic agents. Seeds and immature embryos of eight wheat genotypes were subjected to different osmotic
gradients and evaluated for shoot length, main root and total biomass production. Seeds were subjected to the osmotic
agents polyethyleneglycol-6000 and mannitol in seven osmotic gradients and evaluated after 10 days. The embryos were
cultured in potato medium supplemented with PEG 6000, mannitol and maltose at the concentrations of 10%, 20%
and 30%, plus a control, and evaluated after 30 days of incubation. The experimental design was completely
randomized and data submitted to regression analysis using the ”t” test to compare the Beta values and analysis
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Tolerância à seca de genótipos de trigo utilizando agentes indutores de
estresse no processo de seleção

Com o objetivo de selecionar genótipos de trigo tolerantes à seca, por meio da indução de déficit hídrico por
diferentes agentes osmóticos, sementes e embriões imaturos de oito genótipos foram submetidos a diferentes gradien-
tes osmóticos e avaliados quanto ao comprimento da parte aérea e da raiz principal e à produção de biomassa total. As
sementes foram submetidas aos agentes polietilenoglicol-6000 e manitol, em sete gradientes osmóticos, e avaliadas
após dez dias. Os embriões foram cultivados em meio macrobatata, suplementado com PEG 6000, manitol e maltose nas
concentrações de 10, 20 e 30%, além do controle, e avaliados após 30 dias de incubação. O delineamento foi inteiramen-
te casualizado e os dados foram submetidos à análise de regressão, utilizando-se o teste “t”, para comparar os valores
de Beta, e análise de variância, com teste de médias pelo teste “t”. Houve efeito do estresse hídrico em todos os
genótipos testados para as plântulas oriundas de sementes, com interação significativa entre agente e cultivar e efeito
negativo maior para PEG 6000. Os genótipos BH 1146 e Ocepar 14 apresentaram maior tolerância à seca, redução média
no crescimento, na presença dos agentes estressantes, de 58 e 62%, respectivamente. Em contraste, o Aliança foi o
mais sensível, com redução média de 92%. Para as plântulas oriundas de embriões imaturos, o genótipo BH 1146
também apresentou relativa tolerância; já o Ocepar 14 e Aliança foram altamente sensíveis. Porém, estes genótipos
também apresentaram baixo desempenho no meio sem a presença dos agentes estressantes, podendo o efeito negativo
estar condicionado ao cultivo in vitro.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., déficit hídrico, crescimento.
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INTRODUÇAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é um dos principais ali-
mentos da humanidade, ocupando aproximadamente 20%
da área cultivada no mundo, com uma produção em torno
de 673 milhões de toneladas/ano (Abitrigo, 2010). No Bra-
sil, sua produção concentra-se no sul e centro-sul do país,
tendo como principal produtor o Estado do Paraná. O
volume total de trigo colhido na safra 2009/2010 foi de
aproximadamente 5,04 milhões de toneladas e o consumo
nacional deste cereal é de aproximadamente 10,5 milhões
de toneladas, o que tem obrigado o país a importar mais
de 5,0 milhões de toneladas anualmente (CONAB, 2010).

Entre os vários fatores limitantes da produção vege-
tal, o déficit hídrico ocupa os primeiros lugares, pois
além de afetar as relações hídricas nas plantas, alteran-
do-lhes o metabolismo, o fenômeno ocorre em grandes
extensões de áreas cultiváveis. Estresses abióticos, como
a seca, além de reduzirem significativamente o rendimento
das lavouras, restringem as latitudes e os solos onde
espécies comercialmente importantes poderiam ser cul-
tivadas (Nogueira et al., 2001). Por esta razão, o melho-
ramento para a tolerância à seca assume grande impor-
tância, em programas de melhoramento de plantas para
regiões sujeitas ao déficit hídrico em fases críticas do
ciclo da cultura.

A produtividade do trigo depende da quantidade de
água disponível no solo, sendo que cultivares tolerantes
à seca podem utilizar, pelo menos, dois mecanismos dis-
tintos para um maior aproveitamento da água, como redu-
zir a quantidade de água consumida, ou produzir mais
grãos, por uma mesma quantidade de água (Fumis & Pe-
dras, 2002). A água de irrigação é um dos recursos cada
vez mais limitantes, daí a necessidade de técnicas e méto-
dos que permitam aumentar a produtividade das culturas
a cada unidade de volume de água aplicada (Denadai &
Klar, 1995).

O grande desafio, em programas de melhoramento
vegetal para tolerância à seca, é a identificação e a carac-

terização de genitores apropriados para regiões historica-
mente conhecidas como propensas ao déficit hídrico du-
rante as estações de plantio. Neste contexto, um primeiro
passo para a obtenção de genótipos tolerantes à seca é a
seleção de germoplasma adaptado às condições de
estresse, buscando submeter plântulas ou sementes dos
diversos genótipos às condições de estresse osmótico in
vitro. Dentre as substâncias mais usadas, encontram-se o
polietilenoglicol (PEG), o manitol e sais inorgânicos (NaCl,
MgS0

4
 e KNO

3
) (Vazquez, 1995). Paralelamente, podem-se

associar marcadores moleculares ao estresse abiótico,
caso em que a associação dessas estratégias fisiológicas
poderá fornecer, mais precocemente, candidatos identifi-
cados como genótipos tolerantes ao estresse hídrico.
Esses genótipos serão incorporados nos programas de
melhoramento, reduzindo o custo e o tempo para a libera-
ção de novas variedades.

Desta forma, para simular condições de estresse hídrico
em laboratório, estudos de germinação têm sido realiza-
dos com soluções aquosas de PEG 6000 e manitol, dentre
outros. Estes ensaios têm ajudado na identificação de
cultivares com elevado nível de resistência a condições
de estresse. Em soja, Schuab et al. (2007) verificaram que
o teste de germinação sob potencial osmótico de -0,2 MPa,
induzido por PEG 6000, apontou diferenças no vigor das
sementes, e Silva et al. (2006) indicaram o teste de germi-
nação sob -0,6 MPa como procedimento promissor para a
avaliação do potencial fisiológico das sementes dessa
espécie. Trabalhos semelhantes foram conduzidos com
girassol (Barros & Rossetto, 2009), algodão (Meneses et
al., 2011), milho (Tonin et al., 2000) e arroz (Pirdashti et al.,
2003).

Portanto, com esses testes, as empresas produtoras
de sementes podem selecionar lotes com desempenho
superior, capazes de germinar em condições de estresse
ambiental, tal como estiagem na época da semeadura.
Assim, o objetivo deste trabalho foi selecionar genótipos
de trigo tolerantes à seca, pela indução do déficit hídrico
por diferentes agentes osmóticos.

of variance with test of means by ”t” test. There was effect of water stress on all genotypes tested for the seedlings
originated from seeds, with significant interaction between osmotic agent and genotype and greater negative
effect for PEG 6000. 

Genotypes BH 1146 and Ocepar  14  showed the highest tolerance to drought and mean reduction in growth, in the
presence of stressors, of 58% and 62%, respectively. In contrast, the genotype Alliance was the most sensitive with
an average reduction in growth of 92%. For seedlings derived from immature embryos, the genotype BH 1146 also
showed relative tolerance, but Alliance and Ocepar 14 were highly sensitive. However, these genotypes also
showed poor performance in the culture medium without the presence of stressors, thus, the negative effect may be
due to the in vitro culture.

Key words: Triticum aestivum L., water deficit, growth.
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MATERIAL  E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de
Biotecnologia Vegetal e no Laboratório de Sementes da
Embrapa Trigo, Passo Fundo-RS. Para tanto, oito
genótipos de trigo, fornecidos pelo Banco Ativo de Germo-
plasma de Cereais de Inverno da Embrapa Trigo, agrupa-
dos como potencialmente tolerantes, Grupo 1 (Aliança,
BH 1146 e Ocepar 14) e susceptíveis à seca, Grupo 2 (BR
18, BRS 207, BRS 208, BRS 210 e BRS 264) foram submeti-
dos a diferentes gradientes osmóticos estabelecidos por
meio de agentes indutores de estresse hídrico. As avalia-
ções foram realizadas em plântulas oriundas de sementes
e embriões imaturos.

Inicialmente, sementes foram esterilizadas em solução
de hipoclorito de sódio (NaOCl) a 50%, por 15 minutos e,
em seguida, enxaguadas em água destilada. Cinquenta se-
mentes de cada genótipo foram dispostas sobre uma cama-
da de papel filtro, com auxílio de um plantador automático,
acondicionadas em gerbox e submetidas a dois distintos
agentes estressantes, que simulam déficit hídrico, o
polietilenoglicol (PEG 6000) e o manitol. Foram estabeleci-
dos sete gradientes osmóticos para cada agente estressante
nas concentrações de: zero (controle); -0,05; -0,10; -0,20; -
0,40; -0,60 e -0,80 MPa, aplicando-se um volume de solução
ou água de 20 mL por tratamento. Em seguida, as sementes
foram colocadas para germinar em câmara de crescimento,
por um período de 10 dias, a uma temperatura média de 22ºC
± 2ºC e 50% de umidade relativa.

O experimento foi conduzido em um delineamento in-
teiramente casualizado, sendo utilizadas três repetições
de 50 sementes para cada genótipo, por agente indutor de
estresse e por gradiente osmótico. Após 10 dias em câma-
ra de crescimento, o comprimento relativo da parte aérea,
da raiz principal e a massa fresca total de 20 plântulas de
cada genótipo, por tratamento, escolhidas aleatoriamen-
te, foram determinados com o auxílio de régua milimetrada
e balança analítica. Os resultados foram submetidos à
análise de regressão, para determinar se houve efeito
estressante das doses dos agentes utilizados sobre os
diferentes genótipos e o tipo de curva de resposta repre-
sentativa dos resultados obtidos (linear e quadrática), pelo
software SAS 9.1.3. O teste F foi utilizado para definir a
significância do modelo e o teste “t” para comparar os
valores de Beta.

Na segunda etapa do experimento, foi avaliado o efei-
to dos agentes indutores de estresse hídrico, sobre ca-
racterísticas de crescimento em plântulas dos oito
genótipos de trigo, oriundas de embriões imaturos, que
foram coletados aos 10 e 20 dias, após a antese, e cultiva-
dos in vitro. Depois de colhidas, as espigas de trigo fo-
ram transferidas para laboratório e suas sementes removi-
das cuidadosamente, com auxílio de uma pinça e, então,

levadas para desinfestação superficial em câmara de fluxo
laminar, onde permaneceram imersas em solução de NaOCl
a 50%, por 15 minutos. Ao final deste período, foram lava-
das em água Milli-Q e seus embriões retirados, com o
auxílio de pinças e bisturis esterilizados, e transferidos
para tubos de ensaio fechados com tampas plásticas
translúcidas e selados com filme de PVC transparente,
onde foram submetidos aos distintos tratamentos, simu-
lando os níveis de estresse.

Os embriões imaturos foram cultivados em meio de
cultura modificado “macrobatata”, segundo Chuang et
al. (1981), sendo, seus componentes e quantidades para 1
litro, compostos por extrato de batata aquoso 5%, Fe-
EDTA (10-4 mol L-1), vitaminas (1 mg L-1), ácido indol-3-
acético (10-6 mol L-1), sacarose (30 g L-1) e agar (7 g L-1),
com pH corrigido para 5,8. Para induzir o estresse hídrico
nos embriões, o meio foi suplementado com três agentes
estressantes em diferentes concentrações, PEG 6000 a 10%
(-0,05 MPa); 20% (-0,07 MPa) e 30% (-0,12 MPa), manitol
a 10% (-1,36 MPa); 20% (-2,72 MPa) e 30% (-4,09 MPa) e
maltose a 10% (-0,69 MPa); 20% (-1,39 MPa) e 30% (-2,06
MPa), além do controle sem a presença dos agentes
estressantes, totalizando 10 tratamentos para cada
genótipo com meios de cultura distintos.

Em cada tubo de ensaio, foi acondicionado um em-
brião imaturo, e, esses tubos foram mantidos em câmara
de crescimento, no escuro, por 96 horas, a 20 ±2ºC. Após
esse período, os tubos foram submetidos à irradiância de
36 µmol m-2 s-1, fotoperíodo de 12 horas e temperatura de
20 ±2ºC e, após 30 dias de incubação, foram determinados
o comprimento da parte aérea, o da raiz principal, a massa
de matéria fresca total e a massa de matéria seca total,
após transferência para estufa a 65ºC, até obtenção de
massa constante.

O delineamento estatístico foi inteiramente casualiza-
do, sendo utilizadas três repetições por tratamento para
cada genótipo, sendo cada repetição composta por dez
embriões e a unidade experimental formada por um tubo
de ensaio, contendo um  embrião. Os resultados foram
submetidos à análise de variância pelo software SAS 9.1.3
e a teste de médias pelo teste “t”.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As características de crescimento analisadas por re-
gressão indicaram que, na maioria dos cultivares, houve
efeito linear significativo para as plântulas submetidas ao
déficit hídrico (P<0,01 e P<0,05) demonstrando-se, desta
forma, que os agentes PEG 6000 e manitol causaram
estresse nos cultivares testados, sendo significativa a
interação entre agente osmótico e genótipo.

Em relação ao comprimento relativo da parte aérea,
houve redução expressiva para todos os genótipos com o
aumento das concentrações de PEG 6000, sendo o
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genótipo Aliança o mais afetado. No potencial osmótico
de -0,60 MPa, seu crescimento relativo já se apresentava
inferior a 10% (Figura 1A). Assim, para a maior concentra-
ção testada, -0,80 MPa, a maioria dos genótipos não apre-
sentou desenvolvimento da parte aérea, fator que se deve
ao efeito negativo deste agente estressante sobre a ger-
minação das sementes, sendo observado somente a emis-
são inicial da radícula. Cabe destacar que embora com R2

variando entre 0,86 e 0,94, para os cultivares Aliança,
BRS207, Ocepar e BH1146, o modelo linear não explica
adequadamente o fenômeno biológico, sendo válido ape-
nas em valores de potencial osmótico superiores a -0,65;
-0,72; -0,75 e -0,78 MPa respectivamente. Para o manitol, a
resposta foi semelhante à observada com PEG 6000, po-
rém em menor intensidade (Figura 1B). Os genótipos me-
nos afetados foram o BRS 207 e BH 1146, reduções de
54,75 e 58,53%, respectivamente, entre o tratamento con-
trole e -0,80 MPa. Por outro lado, os mais afetados estão
representados por BR 18 e BRS 208, com reduções de
75,91 e 85,52%, respectivamente.

O comprimento relativo da raiz principal também apre-
sentou comportamento distinto, entre os genótipos fren-
te aos agentes indutores de déficit hídrico (Figura 2). Na
presença de PEG 6000, em ordem crescente do efeito
estressante, os genótipos foram agrupados em: BH 1146,
BRS 264, BRS 210, BRS 207, BR 18, Ocepar 14, BRS 208 e
Aliança (Figura 2A), sendo que, para o genótipo BH 1146,
a redução no crescimento, entre o tratamento controle e o
tratamento mais estressante (-0,80 MPa) foi de 41,02%; já
para o Aliança, cujo estresse foi mais expressivo, a redu-
ção foi próxima de 86%. De forma semelhante, para os
tratamentos com manitol, os genótipos ficaram ordena-
dos em: Ocepar 14, BH 1146, BRS 210, BR 18, BRS 207,
BRS 264, BRS 208 e Aliança. Porém, em termos percentuais,
é possível verificar que o efeito do manitol foi menos in-
tenso que o expresso por PEG 6000, assim como também
observado no comprimento relativo da parte aérea. Desta
forma, a redução no crescimento do genótipo menos afe-
tado (Ocepar 14) foi de apenas 33,01%, e, para o genótipo
Aliança, embora também tenha sido o mais afetado, foi
próximo a 58,90% (Figura 2B).

Braccini et al. (1996), trabalhando com sementes de
soja, verificaram redução na percentagem de germinação,
à medida que os potenciais osmóticos das soluções de
PEG e manitol tornaram-se mais negativos, e verificaram,
ainda, que o PEG foi o agente osmótico que promoveu
maior decréscimo na germinação. De acordo com Carva-
lho & Nakagawa (2000), o potencial hídrico afeta o alon-
gamento celular e a síntese de parede e para cada espécie
existe um valor de potencial hídrico crítico, abaixo do qual
a germinação não ocorre (Carvalho, 2005). Para os
genótipos de trigo aqui estudados, foi possível observar
que, sob potencial osmótico de -0,40 MPa ou mais negati-

vos, a redução no crescimento das raízes e da parte aérea
das plântulas configurou valores superiores a 50%, varian-
do, no entanto, para cada genótipo.

Machado Neto et al. (2006), estudando o efeito dos
agentes osmóticos manitol, CaCl

2
, KCl e NaCl na germina-

ção e vigor de sementes de feijão, observaram que o
manitol foi o agente osmótico que menos afetou o com-
primento radicular. Por outro lado, em soja, o potencial
osmótico mais negativo induzido com manitol afetou o
crescimento do hipocótilo, com decréscimo acentuado até
-1,2 MPa e, também das raízes, as quais não apresentaram

Figura 1. Comprimento relativo da parte aérea (PA) de plântulas
de oito genótipos de trigo submetidos ao estresse hídrico induzido
por PEG 6000 (A) e manitol (B).

Equações:

Aliança y=86,80-107,49x (R2=0,78); BH1146 y=96,26-51,29x (R2=0,82)

BR18 y=96,98-82,98x (R2=0,80); BRS207 y=82,28-65,94x (R2=0,75)

BRS208 y=100,52-93,99x (R2=0,90); BRS210 y=88,93-65,75x (R2=0,65)

BRS264 y=101,21-70,61x (R2=0,70); Ocepar14 y=100,17-87,44x (R2=0,85)

A

Equações:

Aliança y=75,11-73,63x (R2=0,67); BH1146 y=100,48-51,60x (R2=0,98)

BR18 y=86,30-65,50x (R2=0,82); BRS207 y=86,69-67,76x (R2=0,74)

BRS208 y=81,44-70,60x (R2=0,80); BRS210 y=98,06-68,02x (R2=0,95)

BRS264 y=74,73-63,52x (R2=0,97); Ocepar14 y=90,80-41,24x (R2=0,96)

B
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crescimento a partir do potencial de -0,6 MPa (Machado
Neto et al., 2004).

Em conformidade com as respostas observadas para
o crescimento das partes aérea e radicular, os agentes
indutores de déficit hídrico também afetaram a produção
de biomassa dos genótipos de trigo. Para o PEG 6000 (Fi-
gura 3A), mais uma vez o genótipo Aliança sofreu maior
redução, com massa de matéria fresca total aproximada-
mente 87% inferior, no tratamento de maior nível de
estresse, em relação ao controle. Ao comparar este
genótipo com o BH 1146, cuja redução foi de apenas
44,81%, é possível observar sua maior sensibilidade ao

déficit hídrico, quando induzido pelo agente estressante
PEG 6000. Por outro lado, na presença do manitol (Figura
3B), o efeito em maior intensidade foi observado no
genótipo BRS 208, com redução de 58,09%, seguido, po-
rém, do Aliança, com massa de matéria fresca 57,01% infe-
rior, sob potencial osmótico de -0,80 MPa. Assim como
observado no caso do comprimento radicular (Figura 2B),
o menor efeito sobre a produção de biomassa também foi
observado no genótipo Ocepar 14, apenas 32,40% de re-
dução (Figura 3B).

A diminuição na produção de biomassa, tanto da par-
te aérea como das raízes, está relacionada com a falta de

Equações:

Aliança y=86,67-108,32x (R2=0,85); BH1146 y=77,67-56,01x(R2=0,84)

BR18 y=93,56-61,50x (R2=0,93); BRS207 y=85,40-70,55x (R2=0,83)

BRS208 y=82,53-72,98x (R2=0,81); BRS210 y=90,91-67,68x (R2=0,89)

BRS264 y=85,84-74,17x (R2=0,83); Ocepar14 y=93,73-66,54x (R2=0,87)

Equações:

Aliança y=82,72-71,24x (R2=0,72); BH1146 y=90,62-51,63x (R2=0,90)

BR18 y=99,04-57,86x (R2=0,88); BRS207 y=93,99-43,12x (R2=0,91)

BRS208 y=93,09-72,61x (R2=0,91); BRS210 y=89,71-45,40x (R2=0,78)

BRS264 y=60,73-62,39x (R2=0,95); Ocepar14 y=94,13-40,50x (R2=0,90)

Figura 2. Comprimento relativo da raiz principal (RP) de
plântulas de oito genótipos de trigo submetidos ao estresse hídrico
induzido por PEG 6000 (A) e manitol (B).
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Figura 3. Produção de massa fresca total de plântulas de oito
genótipos de trigo submetidos ao estresse hídrico induzido por
PEG 6000 (A) e manitol (B).

Equações:

Aliança y=82,72-71,24x (R2=0,72); BH1146 y=90,62-51,63x (R2=0,90)

BR18 y=99,04-57,86x (R2=0,88); BRS207 y=93,99-43,12x (R2=0,91)

BRS208 y=93,09-72,61x (R2=0,91); BRS210 y=89,71-45,40x (R2=0,78)

BRS264 y=60,73-62,39x (R2=0,95); Ocepar14 y=94,13-40,50x (R2=0,90)

Equações:

Aliança y=86,67-108,32x (R2=0,85); BH1146 y=77,67-56,01x(R2=0,84)

BR18 y=93,56-61,50x (R2=0,93); BRS207 y=85,40-70,55x (R2=0,83)

BRS208 y=82,53-72,98x (R2=0,81); BRS210 y=90,91-67,68x (R2=0,89)

BRS264 y=85,84-74,17x (R2=0,83); Ocepar14 y=93,73-66,54x (R2=0,87)
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água para o metabolismo, o que reduz a velocidade das
reações metabólicas e, consequentemente, diminui o
acúmulo de massa de matéria seca (Marur et al., 1994).
Segundo estudo de Kerepsi & Galiba (2000), também com
genótipos de trigo, foi observado que, com a aplicação de
PEG e NaCl em volume crescente, houve redução signifi-
cativa na produção de massa de matéria seca, no conteú-
do relativo de água na folha e na perda relativa de água.
Estas tendências foram observadas em todos os
genótipos estudados, mas sob graus diferentes.

Braga et al. (1999), utilizando o mesmo método de ava-
liação da disponibilidade hídrica do substrato e seu efeito
sobre o potencial das sementes de feijão cv. IAC-Carioca,
observaram que, nos potenciais hídricos de -0,4 a -0,6
MPa, houve redução na percentagem de germinação, nas
plântulas normais obtidas na primeira contagem do teste
de germinação, na velocidade de germinação, no compri-
mento do hipocótilo e da radícula e na massa de matéria
seca das plântulas, bem como, aumento na percentagem
de plântulas anormais. Ávila et al. (2007) observaram que,
sob níveis mais negativos de potencial osmótico (-1,0
MPa) induzido por manitol, o decréscimo na absorção de
água pelas sementes causou redução drástica no compri-
mento do hipocótilo e da raiz principal e na biomassa seca
das plântulas, quando comparados com os da testemu-
nha, evidenciando o efeito prejudicial da baixa disponibi-
lidade de água.

Com base nos resultados deste trabalho, comparan-
do-se os dois agentes indutores de déficit hídrico, foi
observado que os efeitos negativos sobre o crescimento
das plântulas foram mais intensos na presença de PEG
6000 do que na do manitol, independentemente do
genótipo e da variável analisada. De maneira geral, a me-
lhor resposta ao estresse foi apresentada pelos genótipos
Ocepar 14 e BH 1146, estando em acordo com as informa-
ções cedidas pelo Banco Ativo de Germoplasma de Cere-
ais de Inverno da Embrapa Trigo, que os classifica como
potencialmente tolerantes à seca. Já para o genótipo Alian-
ça, houve discrepância com as informações cedidas, uma
vez que, neste estudo, esse genótipo apresentou alta sen-
sibilidade ao estresse hídrico. Entretanto, como estes re-
sultados foram obtidos em plântulas, sua adaptação a
ambientes semiáridos pode estar relacionada com outros
fatores de tolerância à seca, tais como: idade da planta,
profundidade do sistema radicular, mecanismos de aber-
tura e fechamento de estômatos, características foliares
xeromórficas, ajustamento osmótico, intensidade e dura-
ção do período de estresse, entre outros.

Além dos efeitos sobre o crescimento das plântulas
dos genótipos de trigo oriundas de sementes, os agentes
estressantes acima citados e aqui, adicionalmente, a maltose,
também tiveram suas respostas avaliadas em plântulas
oriundas de embriões imaturos, cultivados em meio de cul-

tura macrobatata (Tabelas 1 e 2). Para tanto, os resultados
do cultivo dos embriões por um período de 30 dias de-
monstraram o efeito, não apenas dos agentes indutores de
déficit hídrico, mas também da cultura in vitro, per se, so-
bre o desenvolvimento das plântulas. Dessa forma, sem a
presença dos agentes no meio de cultura, o comprimento
da parte aérea e o da raiz principal, além das massas de
matéria fresca e seca, foram significativamente superiores
aos do genótipo BRS 207; porém, para as duas primeiras
variáveis, estas características não diferiram das do
genótipo BRS 264. Os genótipos BH 1146, BR 18, BRS 208
e BRS 210 apresentaram comportamento intermediário e
valores significativamente inferiores de crescimento foram
observados para Ocepar 14 e Aliança (Tabela 1).

Para o efeito conjunto dos três agentes indutores de
déficit hídrico, PEG 6000, manitol e maltose, as caracterís-
ticas de crescimento analisadas foram significativamente
superiores para os genótipos BH 1146, BRS 207, BRS 208
e BRS 210. Por outro lado, Aliança, Ocepar 14 e BR 18
foram os mais afetados pelo estresse imposto (Tabela 2).
O maior comprimento de parte aérea em resposta aos agen-
tes estressantes foi observado para o genótipo BH 1146,
com valor de 3,3633 cm, embora não tenha diferido signi-
ficativamente do observado para BRS 207 e BRS 208. Em
contraste, os menores valores foram obtidos para Ocepar
14 (0,6511 cm) e BR 18 (0,6200 cm), os quais não diferiram
do Aliança (0,8489 cm). Para as raízes, os maiores compri-
mentos foram observados em BRS 208 (0,7189 cm), BRS
210 (0,6978 cm) e BH 1146 (0,6689 cm), e a maior redução
para BR 18 (0,1700 cm) e Ocepar 14 (0,1611 cm). A massa
de matéria fresca total foi superior em BRS 210 (0,0217 g),
BH 1146 (0,0216 g) e BRS 207 (0,205 g) e os menores incre-
mentos em massa foram observados em Aliança (0,0056 g)
e BR 18 (0,0040 g). Os maiores valores de massa de maté-
ria seca total também foram obtidos com os genótipos
BRS 207 (0,0044 g), BH 1146 (0,0038 g) e BRS 210 (0,0032
g), sendo que este último não diferiu dos genótipos que
apresentaram incremento intermediário. Os genótipos BR
18 e Ocepar 14 apresentaram os menores incrementos,
0,0004 g e 0,0002 g, respectivamente. Para esta variável,
valor expressivamente inferior também foi observado para
o genótipo Aliança (0,0009 g), embora não tenha diferido
significativamente dos genótipos com produção de mas-
sa de matéria seca intermediária.

Estes resultados confirmam a maior tolerância à seca
do genótipo de trigo BH 1146, coincidindo com as res-
postas obtidas na primeira etapa do experimento e com as
indicações apresentadas pelo Banco Ativo de Germoplas-
ma da Embrapa Trigo. Por outro lado, Ocepar 14 não apre-
sentou a mesma tendência, porém é importante destacar
que este genótipo já apresentou baixo desempenho, quan-
do cultivado em meio de cultura sem a presença dos agen-
tes estressantes, podendo, supostamente, ser tolerante
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ao déficit hídrico, mas não ao cultivo in vitro a que foi
exposto. Os resultados sugerem que as respostas aos
agentes estressantes estão condicionadas também ao meio
em que as plântulas são cultivadas, a exemplo do genótipo
BR 18, cujo crescimento, avaliado a partir de sementes
germinadas em papel umedecido com os agentes
estressantes, apresentou comportamento intermediário
entre o dos outros genótipos; porém, o desenvolvimento
dos embriões imaturos deste genótipo, cultivados em meio
macrobatata suplementado com os três agentes, teve de-
sempenho dos mais baixos.

O tipo de agente indutor de estresse também é um
fator de variação no desempenho dos genótipos. O
polietilenoglicol vem, de fato, sendo utilizado com suces-
so em trabalhos de pesquisa, para simular os efeitos do
déficit hídrico nas plantas, há mais de 30 anos (Michel &
Kaufmann 1973). Vários autores consideram o PEG 6000
como o soluto mais adequado para a simulação de estresse
osmótico em plantas de trigo, uma vez que possui eleva-
do peso molecular; não é tóxico; não penetra nas células
e não é eletrolítico (Hasegawa et al., 1984). Em um estudo,
comparando o efeito das soluções de PEG e do manitol,
observou-se que o teor de água das sementes de alface

Tabela 1. Comprimento médio da parte aérea, raiz principal, massa de matéria fresca e seca de plântulas de oito genótipos de trigo,
obtidos a partir de embriões imaturos, cultivados por 30 dias em meio de cultura macrobatata sem o suplemento dos agentes
estressantes

GENÓTIPOS

BRS 207 20,130 a* 9,800 a 0,3060 a 0,03700 a
BRS 264 14,770 ab 6,390 ab 0,1194 b 0,01530 b
BRS 208 10,340 b 3,280 bc 0,0680 bc 0,01000 bcd
BR 18   9,760 bc 4,530 bc 0,0750 bc 0,01200 bc
BRS 210   9,270 bc 3,220 bc 0,0559 bc 0,00660 bcd
BH 1146   7,790 bcd 3,790 bc 0,0810 bc 0,01000 bcd
OCEPAR 14   3,260 cd 1,950 c 0,0220 c 0,00300 cd
ALIANÇA   1,610 d 1,290 c 0,0170 c 0,00100 d
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente pelo teste “t” a 5% de probabilidade.

M. de matéria
seca total (g)

Comprimento
parte aérea (cm)

Comprimento
raiz principal (cm)

M. de matéria
fresca total (g)

Tabela 2. Comprimento médio da parte aérea, raiz principal, massa fresca e seca de plântulas de oito genótipos de trigo, obtidos a
partir de embriões imaturos, cultivados por 30 dias em meio de cultura macrobatata, suplementado com três concentrações de PEG
6000, maltose e manitol

GENÓTIPOS

BRS 207 2,5833 ab* 0,4889 ab 0,0205 a 0,0044 a
BRS 264 1,8844 b 0,4744 ab 0,0108 bc 0,0025 b
BRS 208 2,5544 ab 0,7189 a 0,0130 b 0,0023 b
BR 18 0,6200 c 0,1700 c 0,0040 c 0,0004 c
BRS 210 2,4578 b 0,6978 a 0,0217 a 0,0032 ab
BH 1146 3,3633 a 0,6689 a 0,0216 a 0,0038 a
OCEPAR 14 0,6511 c 0,1611 c 0,0026 d 0,0002 c
ALIANÇA 0,8489 bc 0,2511 bc 0,0056 c 0,0009 bc
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente pelo teste “t” a 5% de probabilidade.

M. de matéria seca
total (g)

Comprimento
parte aérea (cm)

Comprimento
raiz principal (cm)

M. de matéria
fresca total (g)

foi mais baixo quando elas foram mantidas em solução de
PEG, apesar de o potencial hídrico de manitol apresentar-
se mais negativo (Eira, 1988).

Nesse contexto, apesar de o uso de agentes de estresse
osmótico para simular condições de déficit hídrico ser uma
possibilidade para, antecipadamente, proceder-se à sele-
ção de material genético, agregando maior eficiência e efi-
cácia ao programa de melhoramento para tolerância à seca,
para tal há que se evitar o mascaramento de resultados,
como esse verificado para manitol e maltose, no experi-
mento conduzido neste estudo. A esse respeito, Frett et
al., (1991) estão entre os autores que discutem o efeito
negativo de moléculas de baixo peso molecular sobre se-
mentes, por exemplo, uma vez que podem penetrar nas
células e causar toxidez ao organismo.

Para todas as características avaliadas neste experi-
mento, verificou-se que houve diminuição das medidas
de crescimento, por causa das concentrações do índice
de déficit hídrico. O manitol foi o agente estressante mais
tóxico, seguido por maltose e PEG 6000, que foi conside-
rado o agente estressante mais adequado para a seleção
dos genótipos, resultado este relevante, em consequência
de as concentrações estarem adequadas ao método. Em
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concentrações mais baixas (10%), o manitol foi extrema-
mente tóxico aos genótipos, não ocorrendo nem cresci-
mento nem diferenciação celular, pois a sua concentração
inicial já estava alta. O mesmo foi observado para a maltose,
que, em nível intermediário (20%), também, praticamente
paralisou o crescimento das plântulas.

CONCLUSÕES

O déficit hídrico induzido por PEG 6000 e manitol cau-
sa decréscimo no crescimento dos genótipos de trigo,
porém em proporções distintas. Este comportamento per-
mite a identificação precoce de genótipos potencialmente
tolerantes ao déficit hídrico, sendo BH 1146 e Ocepar ca-
racterizados pelo melhor desempenho ao estresse impos-
to e o genótipo Aliança é o que apresenta a maior sensibi-
lidade. Porém, as respostas aos agentes estressantes são
condicionadas ao meio em que as plântulas são cultiva-
das, havendo divergências com as observações de cam-
po, fornecidas pelo Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Trigo.
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