ALTERACOES CLIM

PRODUCAO DE TRIGO EM PORTUGAL:
IMPLEMENTACAO DE NOVAS FERRAMENTAS

DE FENOTIPAGEM MULTIESCALA EM ESTUDOS
RETROSPETIVOS PARA APOIAR O MELHORAMENTO
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Portugal é cada vez mais dependente da importagdo de trigo, o que representa um risco
para a seguranca alimentar nacional. Como contributo para revitalizar a cultura deste
cereal estratégico, investigadores do ITQB-NOVA e do INIAV-Elvas estdo a implementar
novas ferramentas de fenotipagem de alta precisdo, que permitam acelerar o processo
de selecdo de gendtipos mais produtivos, com qualidade tecnoldgica adequada e mais
resilientes aos stresses ambientais, para futura inscricéio no Catdlogo Nacional de
Variedades.
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Crise nos cereais e seguranca alimentar
Vive-se, atualmente, um periodo de grande insta-
bilidade geopolitica e de alteracdes climaticas, o
que afeta significativamente nao s6 a importacao e
exportagao de cereais, como também a sua produ-
¢do. Esta circunstancia tem um impacto negativo
na seguranga alimentar nacional, além do enorme
aumento dos custos das matérias-primas que se
repercutem diretamente na indastria de moagem
e, consequentemente, no consumidor final. Entre
os cereais mais consumidos na dieta mediterranica
encontra-se o trigo, que representa 20% do total
de proteinas consumidas. As espécies de trigo uti-
lizadas sao o trigo-mole (Triticum aestivum L.) e o
trigo-duro (Triticum turgidum subsp. durum L.). O
primeiro é utilizado para a producao de pao, bola-
chas e farinha de uso geral, enquanto o segundo é
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utilizado, principalmente, para a produgao de mas-
sas alimenticias.

Apesar de ser um produto de primeira necessidade,
Portugal nao é um pais autossuficiente na sua pro-
ducao [Figura 1 (a)]. Em média, cada habitante con-
some anualmente 105 kg de trigo, mas apenas 5%
provém da produgao nacional (INE, 2022), uma ten-
déncia que se alterou drasticamente face aos 39%
registados no inicio da década de 1990. A campa-
nha de 2022/2023 marcou um minimo historico na
producao nacional, como consequéncia dos baixos
rendimentos provocados pelas condi¢des meteoro-
logicas adversas (INE, 2023, www.ine.pt).

Uma das principais razdes para o desequilibrio en-
tre o trigo consumido e o produzido deve-se a uma
continua diminui¢ao da area cultivada ocorrida nas
ultimas décadas, como consequéncia de mudangas
nas politicas agricolas e, ainda, na preferéncia dos
agricultores por outras culturas economicamente
mais rentaveis, como a oliveira ou a amendoeira.

O declinio da producao levou a um aumento gra-
dual das importacgoes, principalmente dos paises
vizinhos da Europa Ocidental [Figura 1 (a)] e nao
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tanto da Europa Oriental e de outros paises nao
pertencentes a Uniao Europeia. Por conseguinte, a
necessidade de revitalizar a cultura do trigo e de
outros cereais como forma de poder garantir a se-
guranga alimentar € evidente, embora seja dificil
alterar as preferéncias dos agricultores nos tltimos
anos e de nao ser possivel aumentar as areas culti-
vadas num futuro proximo [Figura 1 (b)].

A importancia dos programas

de melhoramento: identificacdo

de “Ideotipos de planta”

Para aumentar o rendimento e contribuir para a
sustentabilidade destas culturas é necessaria uma
investigagcao de base, aplicada ao nivel do melho-
ramento genético, de forma a que se possam com-
preender quais 0os mecanismos que contribuem pa-
ra a otimizacao destes fatores. A nivel internacional
existem organizag¢oes como o CIMMYT e o0 ICARDA,
que anualmente desenvolvem e distribuem germo-
plasma para os diferentes programas de melhora-
mento mundiais, mas é fundamental existirem pro-
gramas de melhoramento nacionais que avaliem

( b) 35
30
e Canadd

25
s China

20 Franca
Alemanha

e ndia

Portugal

w— RUSSIA

5 w— Espanha
e EUA

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano

Area (milh&es de hectares)

—
(o)
~—
©

s Canadd

s Chiina

Franca
Alemanha
e [l
s POTtUGAI
— RUSSIa

w— Espanha

Rendimento (toneladas/ha)

—EUA

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano

Figura 1 - (a) Producéo nacional de trigo desde 1961 e quantidade importada por pais desde 1986. (b) Area
cultivada de trigo e (c) rendimento do trigo nos principais paises produtores de trigo, mostrando também dados

para Portugal (FAO, www.fao.org/faostat/).
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a adaptabilidade dessas variedades estrangeiras
em territorio nacional e/ou terem a capacidade
de criar novas variedades utilizando germoplasma
tanto autoctone como exogeno. Foi com esta pre-
missa que, em 1942, em FElvas, foi fundada a Esta-
¢ao Nacional de Melhoramento de Plantas (ENMP),
atualmente pertencente ao Instituto Nacional de
Investigacao Agraria e Veterinaria (INIAV), que esta
vocacionada para o melhoramento de culturas ar-
Venses COmo OS cereais praganosos, entre outras
espécies (Almeida et al., 2015).

A melhoria ao nivel do rendimento deve ser con-
tinua para satisfazer as necessidades crescentes
da populagao mundial (Evans e Lawson, 2020). A
Revolucao Verde, promovida por Norman Borlaug
(Nobel da Paz), contribuiu para um aumento da
producgao mundial de trigo e de outros cereais em
cerca de 40%, entre 1960 e 1990 (Evans e Lawson,
2020). No entanto, este aumento estagnou nas ul-
timas décadas em alguns dos maiores paises pro-
dutores ou com climas semelhantes a Portugal
[Figura 1 (c)], como Espanha (Chairi et al., 2018),
Argentina (Curin et al., 2021) e EUA (Maeoka et al.,
2020). E necessario e urgente incorporar novas
tecnologias, como a fenotipagem ou a edigao de
genes, para identificar/desenhar os ideotipos de
trigo para cada regiao e iniciar uma nova Revolu-
¢ao - Dourada (Evans e Lawson, 2020). Por ideoti-
po entende-se o tipo de planta ideal para um am-
biente especifico e/ou utilizacao final de acordo
com as necessidades locais.

Estudo retrospetivo

de Trigos Portugueses na ENMP
(INIAV-Elvas)

Com o objetivo de identificar o ideotipo de tri-
go para Portugal estao a ser realizados ensaios
na ENMP, numa colaboracao entre o grupo de ce-
reais dessa instituicao e o grupo de Ecofisiologia
e Metabolismo Vegetal do Instituto de Tecnologia
Quimica e Biologica Antonio Xavier, Universidade
Nova de Lisboa (ITQB NOVA). A sinergia desta cola-
boragao retine uma vasta experiéncia em melhora-
mento genético, realizacao e condugao de ensaios
de campo, técnicas de fenotipagem de alta preci-
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sao e regulacao metabolica. A identificagao de um
ideotipo nao é uma tarefa facil e requer estudos em
muitos ambientes e durante varios anos, onde se
possam avaliar diversas condi¢des de crescimento
e um grande nimero de variedades e parametros
fisiologicos, agronomicos e metabolicos (Martinez-
-Pena et al., 2023).

Neste sentido, foi implementado um estudo re-
trospetivo que incorporou 34 variedades de trigo-
-mole e 28 variedades de trigo-duro amplamente
utilizadas na agricultura portuguesa desde 1933 até
2020 [Figura 2 (a)]. A inclusao de variedades antigas
permite saber quais sao as alteracdes que foram
introduzidas nas ltimas décadas e que ajudaram,
ou nao, a melhorar as caracteristicas destas espé-
cies. Nos tltimos 60 anos, tém-se observado gran-
des alteracoes das condigOes climaticas em Elvas,
com um aumento de 0,02-0,04 °C na temperatura
maxima e minima e uma diminui¢ao de 1,6 mm na
precipitacao por ano, refletida essencialmente na
precipitacao de primavera [Figuras 2 (b) e (c): Da-
dos obtidos na Estacao Meteorologica localizada
no INIAV-Elvas].

Este estudo foi realizado durante trés anos agrico-
las (2020/21, 2021/22 e 2022 /23), tendo sido capaz
de analisar os fatores relacionados com a tolerancia
ao stress hidrico em 62 variedades, em condicoes
de regadio e de sequeiro [Figura 2 (a)].

Que alteracoes sofreram os trigos

nos ultimos 87 anos?

Como resultado das variedades desenvolvidas na
Revolucao Verde, a produgao por hectare dos tri-
gos em Portugal aumentou significativamente, no
entanto, verificou-se uma estagnagao nas altimas
trés décadas [Figura 3 (a)], em consonancia com a
tendéncia global nos outros paises com climas me-
diterranicos. Os resultados deste estudo mostram
que o trigo-duro apresenta producdes mais ele-
vadas relativamente ao trigo-mole e, ainda, maior
resisténcia a seca. No trigo-mole, observou-se que
algumas variedades modernas apresentam ren-
dimentos muito baixos, o que se deve a um ciclo
de desenvolvimento mal-adaptado as condicoes
climaticas do sul de Portugal, associado a anos
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Figura 2 - (a) Vista aérea dos ensaios em condigdes de regadio e sequeiro na Estagéo Nacional de
Melhoramento de Plantas (INIAV-Elvas). (b) Variagdo da temperatura mdxima (Tmax) e minima (Tmin) e ()

precipitacdo em Elvas de 1960 a 2020.

de seca severa, a temperaturas amenas durante o
inverno e muito altas na primavera, sobretudo no
periodo em que decorre a fase do enchimento do
grao (dias entre a antese e a maturacao fisiologica).
Verificou-se também que as variedades mais pro-
dutivas possuiam um maior nimero de espigas por
area e graos por espiga, bem como superior capa-
cidade de translocacao de fotoassimilados para a
espiga durante o enchimento do grao. O tamanho
do grao mostrou menos importancia para a cons-
trugao do rendimento final.

Aspetos como a estabilidade e a resiliéncia varie-
tal sdo conceitos-chave fundamentais nos cenarios
climaticos atuais e futuros, que deverao ser estu-
dados em ensaios a longo prazo e em diversos pa-
droes ambientais.

A estabilidade de um parametro é uma qualidade
desejada que significa que esse parametro é esta-
vel ao longo do tempo, sofre pouca influéncia das
condicoes ambientais (Martinez-Pena et al., 2023).
Atualmente, estao a desenvolver-se modelos (AM-
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MI, GGE, Finlay-Wilkinson, etc.; Martinez-Pefa et
al., 2023) para identificar as variedades mais esta-
veis, que sao de grande interesse para os agriculto-
res e para a industria.

Para um mesmo itinerario técnico, verificou-se que
os teores de proteina sao mais elevados no trigo-
-duro do que no trigo-mole, e que as variedades
antigas mostram valores também mais altos quan-
do comparadas com as modernas devido a produ-
¢ao por hectare ser mais baixa, contribuindo para
maior concentragao desta no grao (Katamadze et
al., 2023).

Comparando a diferenca no rendimento observado
entre as condicoes 6timas e limitantes neste estu-
do, conseguiram-se identificar variedades com re-
siliéncia ao stress hidrico [Figura 3 (c)], tais como
‘Corado’, ‘Galego Rapado’, ‘Temporao de Coruche’,
‘Mestico’ e ‘Mocho de Espiga Branca’ (variedades
antigas).
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Figura 3 - Evolucdo do (a) rendimento e (b) proteina do gréo nas diferentes variedades de trigo-duro e mole em
funcdo da sua data de comercializagdo. Foi efetuado um ajustamento polinomial para o rendimento e linear para
a proteina, de acordo com os resultados. (c) Indice de toleréincia & seca das variedades estudadas em funcdo da

diminuicdo do rendimento.

Importancia da fenotipagem e

da diversidade dos sensores utilizados
Para acelerar os programas de melhoramento sao
necessarias ferramentas que permitam avaliar o
fenotipo de um grande nimero de variedades em
distintos ambientes. A utilizacao de ferramentas
que quantifiquem o fenotipo das plantas chama-se
fenotipagem e fornece informacgdes sobre a capaci-
dade de crescimento, a resposta a stresses, o rendi-
mento, entre outras. Neste momento, existem ain-
da algumas limitagoes, tais como o custo dos equi-
pamentos e o laborioso tratamento estatistico dos
dados. No entanto, tem como grande vantagem a
obtencao de resultados quantitativos precisos num
curto espaco de tempo. Com o apoio da Unidade
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de Investigacao GREEN-IT, o grupo do Investigador
Rubén Vicente montou uma plataforma pioneira de
fenotipagem a nivel nacional, em colaboragao com
o grupo de cereais do INIAV-Elvas, liderado pelo
Investigador Benvindo Magcas. Esta plataforma é
constituida por equipamentos utilizados tanto ao
nivel do solo [Figuras 4 (a-€)] como aéreos [Figura 4
(f)]- Ao nivel do solo, permitem captar imagens RGB,
espetro de refletancia das plantas, imagens térmi-
cas, fluorescéncia da clorofila e capacidade de tro-
ca gasosa das folhas. Estes sensores permitem o
calculo de varios indices vegetativos que estimam
parametros relacionados com a biomassa, com a
quantidade de agua, azoto e pigmentos fotossin-
téticos, com a senescéncia, com a temperatura da
planta, com a capacidade fotossintética (Figura 4).
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Figura 4 - Fenotipagem a nivel do solo (a-e) e aéreo (f). Foram recolhidas (a) fotografias RGB, (b) refletéincia do
dossel de 350 a 2500 nm, (c) imagens térmicas e medigdes da capacidade de colheita de luz (d), fotossintese
(e) de cada variedade, ao longo do tempo. Foi ainda utilizado um drone com uma camara multiespectral para

monitorizar todo o ensaio (f).

Temperatura da planta e fotossintese
como indicadores para o melhoramento
do trigo

A temperatura da planta, medida com camaras tér-
micas [Figuras 4 (c) e (f)], € um parametro integra-
tivo rapido e de facil medicao e que esta relaciona-
do com a condutancia estomatica, o estado hidrico
da planta e a resposta ao stress. Verificou-se que o
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trigo-duro € uma espécie mais tolerante do que o
trigo-mole, bem como as variedades mais antigas
0 sdo em relacao as variedades modernas, uma vez
que apresentam uma temperatura mais baixa [Fi-
gura 5 (a)].

A fotossintese ¢ o processo fundamental para a
sobrevivéncia das plantas e envolve a fixacao de
carbono e energia para a sintese de nutrientes. O
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Figura 5 - (a) Temperatura média das variedades agrupadas por periodos de comercializagdo. (b) Correlagéo
entre a fotossintese foliar ou (c) a contribui¢do da fotossintese das espigas e da produtividade.

aumento da fotossintese na folha traduz-se, geral-
mente, numa maior disponibilidade de nutrientes
que sao transportados para o grao. Com os resul-
tados obtidos nos trés anos de ensaios, observou-
-se uma correlacao fraca, mas significativa, entre
a fotossintese foliar e o rendimento [Figura 5 (b)].
O melhoramento genético dos tltimos 80 anos nao
melhorou este aspeto, pelo que a utilizagao de va-
riedades com maior capacidade fotossintética nos
programas de melhoramento poderia contribuir
para aumentar o rendimento. Nos ultimos anos,
estes grupos tém vindo a estudar a relevancia da
fotossintese noutros 6rgaos da planta para além da
folha, como possiveis alvos, e que poderao ajudar
a melhorar a producio final. E o caso das espigas
que, para além de conterem os graos, contribuem
para 43% do rendimento, de acordo com uma esti-
mativa da sua fotossintese [Figura 5 (c)]. Sao tam-
bém conhecidas por serem um 6rgao mais toleran-
te do que a folha em condigoes de stress (Sanchez-
-Bragado et al., 2020). Embora a fotossintese seja
um parametro muito interessante, a sua medicao é
muito morosa [Figura 4 (f)] o que dificulta a deter-
minagao em ensaios de grandes dimensoes, sendo
preferiveis outros métodos mais expeditos.
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Vantagens na utilizacao de drones

e camaras multiespectrais

Embora os equipamentos ao nivel do solo tenham
uma alta resolugao e sejam faceis de utilizar, es-
tes nao permitem obter informagao sobre grandes
areas num curto espaco de tempo (0 que ajudaria
a reduzir o erro das flutuacdes ambientais). Para
ultrapassar esta situacao, sao utilizados sistemas
aéreos nao tripulados, equipados com varias cama-
ras, neste caso drones com camaras RGB, térmicas
e multiespectrais [Figura 4 (f)]. Com uma camara
de 5 bandas multiespectrais e temperatura podem
ser obtidos indices vegetativos, como ¢ mostrado
um exemplo do NDVI (indice de biomassa) na Figu-
ra 4 (f). Os resultados preliminares das imagens aé-
reas mostram que varios indices relacionados com
a clorofila, teor de agua ou cor do solo (CVI, HUE,
BI, PSRI, etc.) estao associados ao rendimento (Fi-
gura 6). Por conseguinte, podem ser utilizados para
prever o rendimento antes da colheita e para iden-
tificar as variedades mais adequadas. As variedades
‘Adagio’, ‘Rebelde’ e ‘Sculptur’ apresentaram resul-
tados muito diferentes das outras variedades, o que
pode dever-se ao facto de terem sido desenvolvidas
noutros paises (Franca e Italia).

Com estes sensores, podem-se identificar rapida-
mente as variedades que possuem uma caracteris-
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Figura 6 - Resumo dos 21 indices vegetativos obtidos com o drone e a cdmara multiespectral para cada uma
das 62 variedades estudadas e sua relagdo com o rendimento.

tica desejavel (teores de azoto mais elevados, vigor
precoce ou stay-green) para posterior utilizacao
em programas de melhoramento.

Conclusoes

Estudos retrospetivos, onde se avaliam simulta-
neamente variedades antigas e modernas, asso-
ciados com a utilizacao de ferramentas de fenoti-
pagem, podem acelerar os programas de melhora-
mento ao identificarem de forma rapida, precisa e
econOmica as caracteristicas desejaveis a incor-
porar nas futuras variedades. A reintrodugao de
caracteres de interesse das variedades antigas no
germoplasma moderno pode ser de grande impor-
tancia para melhorar caracteristicas especificas
relacionadas com a qualidade do grao e, principal-
mente, aspetos relacionados com a tolerancia aos
stresses ambientais, num contexto futuro de alte-
racoes climaticas. ©
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