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na Avaliacdo da Tolerancia a Seca em Sorgo

Tolerancia a Seca em Sorgo

O estresse causado pela seca € uma das principais causas de perdas

de produvidade agricola no mundo. Assim sendo, o desenvolvimento de
cultivares mais adaptadas ao estresse de seca € de importancia primordial
para a segurancga alimentar mundial. Em sorgo, o estresse de seca pode
ocorrer nos periodos vegetativos iniciais, durante o desenvolvimento das
paniculas e em poés-florescimento, no periodo entre o preenchimento dos
graos e a maturidade fisiolégica (ROSENOW; CLARK, 1995; ROSENOW

et al., 1997). No entanto, a fase mais critica do estresse de seca € no pos-
florescimento, podendo resultar em impactos negativos na produgao da
cultura. O sorgo é considerado um dos cereais com maior tolerancia a seca, o
que se deve em parte a mecanismos como o stay green, que é caracterizado
pela manutencao de caules e folhas verdes sob estresse de seca apds o
florescimento (SUBUDHI et al., 2000). Em sorgo, varios QTLs que controlam
stay green foram identificados e esses QTLs conferem efeitos positivos na
producao de graos sob seca (HARRIS et al., 2007).

A altura de planta em sorgo € controlada por quatro genes braquiticos
independentes, Dw1 — Dw4, com fenétipo de planta alta, sendo parcialmente
dominante sobre o de plantas baixas (QUINBY, 1974). Plantas altas 0-an&o
podem chegar a 4 metros de altura enquanto tipos 4-anao podem ter
somente um metro. Outro loco, denominado Sb-HT9.1, foi detectado mais
recentemente e age de forma epistatica a Dw3 (BROWN et al., 2008).

Ja o tempo de florescimento em sorgo é governado por quatro genes de
maturidade, Ma1 — Ma4, sendo que dois outros genes, Ma5 e Ma6, foram
descritos mais recentemente (revisado por MURPHY et al., 2011). Um
impacto significativo no tempo de florescimento foi atribuido ao gene Ma1.

De acordo com Pinto et al. (2010), estudos sobre adaptacao ao estresse de
seca tém sido significativamente influenciados por escape, situagao na qual
0s estagios mais sensiveis da cultura ndo coincidem com a ocorréncia de
maior intensidade de estresse. No mapeamento de locos de caracteristicas
quantitativas (Quantitative Trait Loci, QTL), essa situagao pode resultar na
identificagcdo de QTLs para produgdo e stay green que sao relacionados a
variacoes na fenologia da cultura, nao tendo relagao direta com mecanismos
de tolerancia a seca. Uma medida desejavel para se evitar essa situagao

é a divisao dos materiais em grupos homogéneos de florescimento, com
imposicao diferencial do estresse de seca. Entretanto, como o numero de
grupos a serem adotados € limitado por aspectos operacionais, a variacao
residual em florescimento dentro de cada grupo pode ainda provocar um
efeito de confundimento em estudos de mapeamento de QTLs para a
tolerancia a seca.

Estudos estao sendo desenvolvidos na Embrapa Milho e Sorgo com o
objetivo de identificar regibes gendbmicas associadas com a tolerancia a seca
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em uma populacao de linhagens recombinantes
endogamicas (Recombinant Inbred Lines, RILs)
derivadas do cruzamento entre as linhagens
BRO007 e SC283. Esses estudos envolvem o
mapeamento de QTLs utilizando-se modelos
mistos, de maneira que seja possivel estudar

a interacao entre os QTLs para a produgao

de gréos e o ambiente. Entretanto, variagdes
em caracteristicas fenoldgicas, como altura

de planta e florescimento, estdao comumente
presentes em populacdes de mapeamento,
mesmo que as linhagens parentais nao difiram
dramaticamente para essas caracteristicas. Isso
€ consequéncia da natureza poligénica dessas
caracteristicas, resultando em segregagéao
transgressiva nas populacdes de mapeamento.
O objetivo desse trabalho foi o de estudar a
relacao entre os fendtipos producao de graos e
stay green e as caracteristicas altura de planta
e tempo de florescimento em uma populacao de
linhagens recombinantes endogamicas de sorgo
derivadas de parentais que apresentam tempo
de florescimento semelhantes. Os resultados séao
Uteis para se avaliar a necessidade de adocéao
de medidas especificas para evitar o efeito

de confundimento causado por variagdes em
florescimento em estudos de mapeamento de
QTLs para a tolerancia a seca em sorgo.

Metodologia

Uma populacéo de 90 RILs derivada do
cruzamento entre as linhagens BR007 e SC283
foi fenotipada para a tolerancia a seca em
Janauba (MG), localizada a 15° 45’ 20” de
latitude sul e 43° 16’ 55” de longitude oeste

e 535.370 m de altitude. Foram instalados
experimentos em condi¢des-controle e sob
estresse de seca em poés-florescimento, no inicio
do més de junho, nos anos de 2006 e 2007. A
irrigacao foi aplicada duas vezes por semana,
em sistema de aspersdaocom 12mx 12 m
(espagamento entre aspersores) e 17 mm h' de
agua. As condigbes-controle foram obtidas pela
aplicagao de agua para repor completamente

a agua perdida com base na taxa de
evapotranspiracao, pela equagao modificada de

Penman-Monteith. O estresse hidrico foi obtido
com base na curva de retencao de agua do solo
pela interrupcao da irrigagdo 12 dias antes do
florescimento, de maneira que a agua do solo
fosse reduzida para uma condicao de estresse
hidrico apés o florescimento. Cada parcela
consistiu de duas fileiras de 5 m, com 0,5 m entre
fileiras e 12 plantas por metro. Os experimentos
consistiram de blocos completos casualizados
com 3 repeticdes em 2006 e alfa-lattice com 3
repeticoes e 10 blocos incompletos em 2007.
Foram avaliados producdo de grdos (ton

ha'), stay green (% de folhas verdes estimada
visualmente), altura de planta (média da distancia
entre a superficie do solo e a ponta da panicula)
e florescimento (niumero de dias contados da
emergéncia até 50% de florescimento (i.e.,
periodo no qual pelo menos 50% das plantas
dentro de cada parcela apresentavam 50% de
flores abertas).

Resultados

A Tabela 1 mostra que os parentais SC283 e
BROQ7 diferiram para producao de graos. Apesar
da auséncia de diferenca significativa para stay
green, SC283 tem mostrado uma tendéncia
consistente de superioridade para stay green em
comparagao com BR007 em outros experimentos
conduzidos em anos diferentes (dados néo
publicados). O potencial produtivo da linhagem
BROO07 foi maior do que SC283 tanto em
condigdes controle quanto sob estresse hidrico. A
linhagem BROO7 foi, claramente, mais responsiva
a melhoria do ambiente em comparagéo a
linhagem SC283. O estresse hidrico reduziu a
producéo da linhagem BR007 em 50% enquanto
a producao de graos em SC283 permaneceu
83% daquela sob condigbes controle. Portanto,

a linhagem SC283 mostrou maior estabilidade

de produc¢édo quando comparadas as situacoes
controle e sob estresse hidrico.
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Tabela 1. Médias de producéo de graos e stay
green nas linhagens parentais BR0O07 e SC283,
em condi¢des controle (C) e sob estresse hidrico
(E), no ano de 2007. Stay green foi avaliado
somente sob condi¢cdes de estresse.

Producdo (ton ha®) | Stay green (%)
BROO7 (C) 9,33+ 1.01 -
BROO7 (E) 4,85 + 0.64 32+ 2,389
SC283(C) 4,07 +0.33
SC283 (E) 3,39+ 0.59 35+ 10,00

As médias de produgao de grédos de BRO07 diferem
significativamente das médias de SC283 pelo teste

t (P<0.05), tanto em condigdes controle quanto sob
estresse hidrico. As médias de stay green néo diferem
significativamente pelo mesmo teste.

Em geral, as médias dos parentais foram
semelhantes tanto para florescimento quanto
para altura de planta (Tabela 2). Isso é esperado
uma vez que os parentais da populagdo sdo do
tipo 3-an&o, com épocas de florescimento muito

semelhantes.

Tabela 2. Médias de florescimento e altura de
planta das linhagens parentais BRO07 e SC283,
bem como das 90 RILs derivadas do cruzamento
BRO007 x SC283, em condigdes controle (C) e sob
estresse hidrico (E),

Florescimento (dias) | Altura de Planta (cm)
BR007 (C) | 69,0 £ 0,00 139,7 £5,03
SC283(C) | 68,3 + 6,03 134,7 £ 15,50
RILs(C) |70,1+4,82 139,9 + 20,98
BR007 (E) | 66,7 + 8,96 128,3 + 17,09
SC283 (E) | 70,7 + 2,88 117,3+ 11,01
RILs(E) |67,8+5,83 124,6 + 20,78

g |
- | :
I I I I
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Mesmo considerando-se a similaridade em
termos de altura de planta e florescimento entre
os parentais, foi observada segregacao para
ambas as caracteristicas na populagéo de RILs
(Figura 1), o que é consequéncia da segregacao
transgressiva para ambas as caracteristicas sob
controle poligénico.

Dessa forma, essas variagdes fenoldgicas na
progénie podem causar confundimento em
trabalhos de selecao de gendtipos adaptados ao
estresse de seca ou mesmo na identificacao de
regides gendmicas associadas com a tolerancia
a seca.

A Figura 2 mostra que os dados de stay

green e de florescimento foram positivamente
correlacionados, sugerindo que variagbes em
florescimento podem resultar em escape quando
da imposicao do estresse de seca. Ainda que a
producao de graos e o florescimento nao tenham
apresentado correlagao significativa em 2006,
um coeficiente de correlagao significativo foi
observado em 2007 (r=-0.27, p=0.01), sugerindo
que diferengas em florescimento podem também
afetar a producao de graos sob estress hidrico.

A Figura 3 mostra a auséncia de correlacao
significativa entre altura de planta e stay

green. Entretanto, a produgao de graos foi
significativamente correlacionada com altura de
planta.
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Figura 1. Box plots indicando a distribuicao dos fendtipos de florescimento e altura de planta sob
condicoes controle em 2006 e 2007 (C06 e C07) e sob estress hidrico (E06 e EO07).
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Figura 2. Correlagdes entre stay green e florescimento (r=0.34, p<0.01) e produgéo de gréos e
florescimento (r=-0.03, p=0.72) para 90 RILs submetidas a estresse hidrico em 2006.
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Figura 3. Correlagbes em stay green e altura de planta (r=0.02, p=0.84) e producao de graos e altura de
planta (r=0.49, p<0.01) para 90 RILs submetidas a estresse hidrico em 2006.

Significadncia dos Resultados na
Fenotipagem para Adaptacao ao
Estresse de Seca em Sorgo

Os dados aqui apresentados sugerem que
variagbes em caracteristicas fenoldgicas,

como altura de planta e florescimento, podem
ser um importante fator de confundimento em
experimentos de tolerancia a seca em sorgo. Os
dois parentais apresentam fendtipos similares
em relacéo ao florescimento, resultando em

uma populagdo com segregacéo limitada para a
caracteristica. Entretanto, mesmo nessa situacao,
o tempo de florescimento foi significativamente
correlacionado com stay green. Isso indica que
medidas especificias sdo necessarias para
controlar um possivel efeito de confundimento
causado pelo tempo de florescimento no fendtipo
stay green. Nesse caso, a divisdo dos gendtipos

em grupos homogéneos de florescimento, ainda
que util, ndo é provavelmente eficiente para
eliminar totalmente o efeito de florescimento no
fendétipo de stay green.

Assim sendo, no contexto do mapeamento de
QTLs, mesmo escolhendo-se parentais que

nao diferem para caracteristicas fenoldgicas,

a segregacao transgressiva pode ocorrer,
resultando em variagdes na progénie. Essa
situacéo torna-se ainda mais critica quando da
avaliagcdo de populagdes geneticamente diversas,
como painéis de associagao, cujos membros
fatalmente apresentarao diferengas acentuadas
para caracteristicas fenologicas.

No mapeamento de QTLs ou mesmo em estudos
de mapeamento associativo, uma medida
adicional possivel é a inclusao de cofatores
fenoldgicos nos modelos, de maneira que seja
isolada a variacdo nao diretamente relacionada
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com mecanismos de adaptacao ao estresse

de seca. Esses cofatores podem ser definidos
em uma etapa prévia de deteccdo de QTLs

para altura de planta, florescimento, ou outras
caracteristicas fenoldgicas relevantes, com
posterior inclusdo como cofatores em modelos
do tipo MIM (Multiple Interval Mapping, KAO

et al., 1999). Isto €, QTLs para florescimento e
altura de planta podem ser introduzidos como
cofatores nos modelos de detecgdo de QTLs
para producao de graos e stay green, de maneira
que a deteccao de QTLs para produgao de graos
e stay green nao seja afetada por variagcbes

em fenologia. Como isso, espera-se uma

maior probabilidade de dectcdo de QTLs nao
relacionados com escape, que podem determinar
mecanismos fisiolégicos de adaptagao ao
estresse de seca em sorgo.
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