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RESUMO

O estresse provocado por altas
temperaturas € um dos principais fatores
ambientais que limitam a producao de trigo,
em muitas partes do mundo. A expanséo da
triticultura para o Brasil Central, esta sendo
possivel com o desenvolvimento de
genotipos produtivos e principalmente com
tolerancia as altas temperaturas. O objetivo
desta revisdo é caracterizar o estresse por
altas temperaturas e apresentar as
principais caracteristicas empregadas nos
programas de melhoramento para tolerancia
a esse tipo de estresse em trigo. O estresse
por altas temperaturas provoca alteragdes
em diversos processos metabdlicos,
prejudicando a fotossintese, culminando em
perdas significativas no rendimento de
graos. Afeta diferentes estagios de
desenvolvimento do trigo; provocando
reducdo na germinacdo e no vigor das
plantulas afetando o estande final. Nas
fases de planta adulta até o final do ciclo,
reduz a estatura das plantas, a duracdo do
ciclo, o numero de graos por espiga e o
peso médio dos graos. Na fase reprodutiva,
desde diferenciacéo floral até a floracéo, os
impactos sao mais acentuados, pela
reducdo do numero de espiguetas, numero
de flores por espigueta e esterilidade das

flores. Na fase final do ciclo, altas
temperaturas afetam o acumulo de
fotoassimilados no enchimento dos graos, o
resulta em menor peso médio dos graos.
Esta revisdo também descreve os principais
mecanismos de toleradncia ao estresse de
calor em trigo, que poderdo auxiliar na
identificacdo de gendtipos tolerantes ao
estresse de calor, como: termoestabilidade
de membrana; proteinas de choque térmico;
atividade antioxidante; carater stay-green;
precocidade; e depressao da temperatura
do dossel.

Palavras-chave: Triticum aestivum,
temperaturas  elevadas, melhoramento
genético, rendimento de gréos

ABSTRACT

The stress caused by high
temperatures is one of the major
environmental factors that limit wheat
production in many parts of the world. The
expansion of wheat production for tropical
regions, such as Central Brazil, is possible
with  the development of productive
genotypes and mainly with tolerance to high
temperatures. The objective of this review is
characterizing the
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stress by high temperatures and present the
main features used in breeding programs for
tolerance to that type of stress in wheat. The
high temperature stress causes changes in
several metabolic processes, mainly
affecting  photosynthesis, resulting in
significant losses in grain vyield. Affects
different developmental stages of wheat,
causing reduction in germination and
seedling vigor affecting the final stand. In
the adult plant stages by the end of the
cycle, reduces plant height, cycle length,
number of grains per spike and grain weight.
In the reproductive phase, from floral
induction to flowering, the impacts are more
pronounced, number of spikelet, number of
flowers per spikelet and sterility of the
flowers. In the final phase of the cycle of
flowering to physiological maturity of grain,
high temperatures influence the
accumulation of assimilates in the grain
filling, resulting in a lower average grain
weight. This review also describes the main
mechanisms of heat stress tolerance in
wheat, which may help identify genotypes
tolerant to heat stress, such as membrane
thermostability, heat shock proteins,
antioxidant activity, stay-green character;
precocity; and canopy temperature
depression.

Key  words: Triticum  aestivm,  high
temperatures, breeding, yield

INTRODUCAO

O trigo (Tritcum aestivum L.) é
considerado um cereal béasico para a
civiizagito e o0 seu cultivo segue
paralelamente a histéria da humanidade.
Sua participacdo € de extrema importancia
para a sustentabilidade de pequenas e
grandes propriedades da regido Sul do
Brasil, estando altamente integrado em
esquemas de rotacdo e/ou sucessdo com
as culturas da soja e do milho (VALERIO et
al., 2009).

De acordo com dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012)
no ano agricola de 2011/2012 a
produtividade média brasileira de graos foi
de 2.672 kg ha™ totalizando a producédo de

5,78 milhdes de toneladas de trigo. Neste
mesmo periodo, o consumo previsto foi de
10,44 milhGes de toneladas, gerando um
déficit de 4,66 milhdes de toneladas. Neste
contexto, o Brasil situa-se entre o0s
principais paises importadores de trigo no
mundo, causando grande evasdo de
recursos financeiros.

A producdo de trigo no Brasil
concentra-se na regido Sul, principalmente
nos estados do Paranid e Rio Grande do
Sul, responsaveis por 95% da producao
nacional. Esta concentracdo da producgao
do trigo brasileiro gera um problema na
cadeia produtiva do trigo, referente a
logistica de distribuicdo e armazenamento
dos graos, uma vez que o consumo se da
ao longo de todo o territério nacional e
durante todo o ano (BRAGAGNOLO et al.,
2007).

A concentracao do cultivo do trigo na
regido sul do Brasil tem consequéncias
acentuadas na estabilizagdo da producao
nacional, uma vez que a instabilidade
climatica, sobretudo a ocorréncia de geadas
no Parana, tem proporcionado grande
vulnerabilidade no abastecimento de trigo
para o consumo brasileiro. Dessa forma, a
busca de novas fronteiras agricolas € uma
alternativa para aumentar a producao
brasileira e assim, garantir a auto-
suficiéncia.

O cerrado brasileiro, que abrange
areas dos estados de Minas Gerais, Goias,
Distrito Federal, Mato Grosso e Babhia,
surge como uma regiao estratégica para o
desenvolvimento da cultura do trigo,
possibilitando a descentralizacdo do cultivo
deste cereal da regido Sul do pais. Outro
fator preponderante € a lei do vazio
sanitario da soja vigente em toda regido,
influenciando os agricultores a utilizarem as
areas com outras culturas, como o trigo.

O trigo no Brasil Central é cultivado
na modalidade de sequeiro, com inicio da
semeadura em fevereiro até a primeira
quinzena de margo, e trigo irrigado com
semeadura em meados de abril até final de
maio. No sistema de sequeiro a
produtividade média varia de 1,5 a 3,0 t ha’
! com lavouras atingindo até 4,5 t ha™. O
cultivo de sequeiro apresenta a vantagem
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de menor custo de produgédo, pois nao
existe a necessidade de realizar irrigacao,
uma vez que neste cultivo aproveitam-se as
precipitacdes pluviais do final do periodo
chuvoso. A area potencial para o cultivo de
trigo de sequeiro € bastante extensa,
podendo chegar a quatro milhdes de
hectares na regido do Cerrado. Entretanto,
a alta temperatura constitui o principal fator
de reducdo do potencial produtivo dessa
cultura (SOUZA & RAMALHO, 2001;
CARGNIN et al., 2006), aliado a reduzida
disponibilidade de cultivares adaptadas para
essa condicao de cultivo.

De acordo com FOKAR et al. (1998)
a temperatura elevada € o fator de maior
estresse  ambiental que limita a
produtividade na cultura do trigo. Dessa
forma, o desenvolvimento de cultivares
tolerantes a altas temperaturas é um dos
principais objetivos dos programas de
melhoramento de trigo (Machado et al.,
2010). Segundo WARDLAW & WRIGLEY
(1994), a incorporacdo de genes que
conferem tolerancia ao calor em cultivares
comerciais € a forma mais eficiente de
aumentar a produtividade de trigo em
ambientes com temperaturas elevadas.
Trabalhos vém sendo desenvolvidos sob
condicbes de altas temperaturas em
ambientes controlados (FOKAR et al. 1998;
SHAH & PAULSEN, 2003; RANE &
NAGARAJAN, 2004; YANG et al., 2002) e
também em campo (KHANNA-CHOPRA &
VISWANATHAN, 1999; SOUZA, 1999;
RANE & NAGARAJAN, 2004; CARGNIN et
al., 2006) visando identificar gendtipos
tolerantes ao calor.

Diante do exposto, o objetivo desta
revisdo bibliografica € caracterizar o
estresse por altas temperaturas e
apresentar as principais caracteristicas
empregadas nos programas de
melhoramento para tolerancia a esse tipo
de estresse em trigo.

DESENVOLVIMENTO

O estresse térmico € definido como o
aumento da temperatura acima do valor
critico, por periodo de tempo suficiente para
causar danos irreversiveis ao crescimento e

desenvolvimento das plantas (SOUZA et al.,
2011). Segundo os mesmos autores, desvio
dos valores de temperatura, acima da faixa
Otima, implica em alteracdes nos diversos
processos metabdlicos, que em casos
extremos culminam com a morte prematura
das plantas. A temperatura 6tima para o
desenvolvimento de trigo esta na faixa de
18-24°C, dessa forma, periodos curtos de
exposicdo do trigo a temperaturas
superiores a esta faixa, principalmente
superior aos 30°C, proporcionam perdas
significativas no rendimento de gréos e
reducdo da qualidade dos mesmos (STONE
& NICOLAS, 1994).

O excesso de calor, além de induzir
perdas quantitativas e qualitativas na
producéo, encurta a duracéo do ciclo, reduz
a area foliar, a estatura e a percentagem de
fecundacéo das flores, acelera o periodo de
enchimento e a senescéncia, além de
diminuir o peso médio dos grédos do trigo. A
fotossintese €& um dos  processos
fisiologicos mais sensiveis ao calor
(DEMIREVSKA-KEPOVA et al, 2005),
principalmente por causa da sensibilidade
da membrana do tilacoide, com reducédo da
producdo de clorofila (RISTIC et al., 2007).
Em contrapartida, a respiragdo aumenta
acentuadamente com a elevacdo da
temperatura (TAIZ & ZEIGER, 2004). Como
consequéncia, ocorre reducao na sintese de
amido e na deposi¢cdo do mesmo nos graos,
afetando negativamente a produtividade
(HARDING et al.,, 1990). A tolerancia ao
estresse por calor esta associada a
capacidade de genétipos em manter as
taxas fotossintéticas estaveis sob altas
temperaturas (BLUM et al., 1994).

Os primeiros reflexos dos efeitos do
estresse por altas temperaturas podem ser
observados na fase de germinacdo e
emergéncia das plantulas. Nesta fase,
temperaturas superiores aos 35°C
influenciam na mobilizagdo das reservas,
afetando as enzimas envolvidas na hidrolise
do amido, suprimindo o0s nutrientes no
embrido, afetando a capacidade e
velocidade de germinagcdo e também o
vigor, e assim, prejudicando o]
estabelecimento das plantulas (ESSEMINE
et al., 2010). Imediatamente apdés a
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emergéncia, altas temperaturas do solo tém
efeitos deletérios profundos sobre o
potencial de crescimento, ocorrendo
reducdo no desenvolvimento das raizes e
dos perfilhos (SOUZA, 1999).

A reducdo do ciclo total da planta,
ocasionada pelas altas temperaturas, é
mais acentuada na fase vegetativa, ou seja,
da emergéncia ao inicio da diferenciacao
floral, além de reducdes da altura das
plantas e na area foliar. A reducdo na area
foliar é resultado do menor tamanho das
folhas, acrescida do menor numero de
folnas e de perfilhos por planta (SOUZA,
1999). Segundo ZHONG-HU & RAJARAM
(1994) no hemisfério norte semeaduras
tardias de trigo frequentemente sao
acompanhadas com temperaturas
superiores aos 30°C que reduzem os
estagios de desenvolvimento, a estatura de
planta, bem como a producéo de biomassa.
Também em regides de clima quente ou em
semeaduras tardias, no Hemisfério Norte.
No trabalho de revisdo de PORTER &
GAWITH (1999) foi constatado que
temperaturas superiores a 25°C inibem a
formacgéo de novas folhas, além de paralisar
o desenvolvimento das mesmas, em trigos
também cultivados no Hemisfério Norte.
Estes autores observaram que estas
temperaturas também reduzem o]
crescimento e alongamento do colmo,
resultando em plantas de estatura reduzida.

O surgimento dos primeiros perfilhos
esta intimamente associado com a
emergéncia da folha, sendo que o
aparecimento do primeiro somente ocorre
apos a formacdo completa da terceira folha,
encerrando o desenvolvimento antes da
antese. Este fato € comprovado com o inicio
do espigamento, que em presenca de
estresse por altas temperaturas, aléem de
reduzir o periodo de florescimento, provoca
uma reducdo drastica no numero de
perfilhos por planta, que ocorre em fungéo
da competicdo pelos recursos, sendo que
0s carboidratos produzidos pelas plantas
sao direcionados, quase que
exclusivamente, para as espigas visando a
formacdo e o enchimento dos gréaos
(KLEPER et al., 1998). HOSSAIN et al.
(2012) observaram que temperaturas

maiores que 30°C na fase vegetativa
proporcionam perfilhos em menor
guantidade e, afetando negativamente a
producdo de graos, uma vez que as plantas
ndo conseguem se recuperar do estresse
submetido.

O periodo reprodutivo do trigo surge
guando as plantas apresentam de 2 a 4
folhas visiveis, caracterizado pelo estadio
de iniciacdo da espigueta terminal, onde
ocorre a definicdo do numero potencial de
espiguetas por planta (RODRIGUES et al.
2011), etapa esta altamente sensivel a
temperatura (SOUZA, 1999; FAROOQ et
al., 2011). Temperaturas superiores a 25°C
nesta fase afetam a formacéo do numero de
espiguetas e do numero de grados por
espigueta, interferindo na diferenciacdo dos
componentes da espiga e na fecundacao
das flores, (KLEPER et al., 1998; PORTER
& GAWITH, 1999).

O estresse por altas temperaturas
afeta negativamente varios caracteres em
trigo, com énfase para os caracteres dias
entre a emergéncia e o florescimento, e dias
entre a emergéncia e a maturagao,
provocando reducbes de 65 e 81 dias,
respectivamente (YILDIRIM & BAHAR,
2010). Em outro trabalho o efeito da
temperatura elevada antecipou em 20 dias
a antese em genotipos de trigo semeados
em épocas tardias, com presenca de
temperaturas elevadas na fase reprodutiva
(AYENEHET al., 2002). J& a ocorréncia de
calor durante a antese aumenta a
esterilidade das flores, afetando o numero
de gréos por espiga (FAROOQ et al., 2011)
até provocar a esterilidade completa
(NEILSON et al., 2010). Aumentos de
temperaturas de 15/10°C (diurno/noturno)
para 21/16°C reduziu de 60 para 36 dias a
duracdo do enchimento de graos, reduzindo
para 22 dias quando a temperatura
aumentou para 30/25°C, afetando
significativamente também o peso de grédos
(STRECK, 2005). Resultado similar também
foi verificado por MAJOUL et al. (2003) e
FAROOQ et al. (2011). A senescéncia
precoce da folha tem sido considerada
como uma expressao da sensibilidade a
altas temperaturas, reduzindo a area foliar
ativa implicando em reducdo da
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fotossintese e, consequentemente, reducao
da producéo de graos (SOUZA, 1999).

O estresse térmico apds a antese
induziu o desenvolvimento de graos
enrugados e com peso reduzido, afetando a
forca de gluten, e principalmente,
diminuindo a qualidade da farinha (DIAS et
al., 2008). A temperatura elevada tem sido
identificada como um dos fatores
ambientais que afetam a qualidade do trigo
(MAJOUL et al., 2003), principalmente na
fase de enchimento de graos,
comprometendo o conteudo de proteinas,
classificadas em metabdlicas (globulinas e
albuminas) e estruturais ou de reserva
(gliadinas e gluteninas). As proteinas de
reserva Sdo as mais importantes para a
qualidade industrial, pois associam a
elasticidade das gluteninas e extensibilidade
(ou viscosidade) das gliadinas,
determinando o comportamento da massa.
Altas temperaturas provocam efeitos
deletérios sobre a qualidade da massa
(NEILSON et al., 2010), alterando a relacéo
de gliadinas e gluteninas, aumentando a
sintese de gliadinas enquanto que a sintese
de gluteninas se mantém estavel (MAJOUL
et al., 2003).

A compreensdao e avaliacdo dos
mecanismos bioquimicos e fisiolégicos em
ambito celular, molecular e morfolégico, em
complemento aos métodos tradicionais de
selecdo, constituem alternativas para
selecionar gendtipos tolerantes ao estresse
de calor (SOUZA et al, 2011). A
capacidade das plantas de sobreviverem e,
principalmente, produzir elevados
rendimentos de grdos é considerado como
o principal mecanismo de tolerancia ao
calor (WAHID et al, 2007). Algumas
alteracbes e mecanismos que possibilitem
que as plantas possam enfrentar o estresse
de calor podem ser -caracterizadas
conforme WAHID et al. (2007):

- Caracteristicas de tolerancia: stay-
green, termoestabilidade de membrana,
proteinas de choque térmico, além da
atividade antioxidante (FAROOQ et al.,,
2012; ESSEMINE et al., 2010).

- Caracteristicas de escape: depresséo
da temperatura do dossel (reducédo da

temperatura de Orgdos da planta) e
precocidade.

Stay-Green: O carater stay-green €
caracterizado por prolongamento na
duracdo da area verde dos colmos e das
folhas, determinando que a fase de
senescéncia se estenda (SILVA et al.,
2008). Na presenca de estresse térmico a
senescéncia foliar aumenta principalmente
nas fases de pébs-florescimento e
enchimento de grédos (FAROOQ et al.,
2011), com isso, identificar genoétipos
tolerantes a senescéncia foliar, ou seja, com
a presenca do carater “stay-green”,
demonstra ser uma eficiente estratégia no
melhoramento para tolerancia ao calor (AL-
KARAKI, 2012). Colaborando com este fato,
FOKAR et al. (1998b) sugerem que o atraso
na senescéncia foliar pode ser considerado
como caracteristica genética indicadora de
tolerancia ao calor, em funcéo de favorecer
a maior capacidade de enchimento de gréos
sob temperaturas elevadas.

Termoestabilidade de Membrana : A
termoestabilidade de membrana tem sido
muito utilizada em estudos de tolerancia ao
calor, sendo uma caracteristica herdavel
(FOKAR et al., 1998) e com alta correlacéo
com rendimento de grdos (REYNOLDS et
al.,, 2001) e indice de tolerancia ao calor
(DHANDA & MUNJAL, 2006). O rompimento
da membrana celular possibilita a fuga de
eletrélitos das células para o meio e a
concentracdo destes € quantificada pela
condutancia elétrica (SOUZA et al., 2011),
sendo que a menor condutividade elétrica
indica maior tolerancia ao calor. Estudando
a termoestabilidade de membrana DIAS et
al. (2010) identificaram gendtipos tolerantes
ao estresse térmico atraves da alteracao de
alguns acidos graxos. DHANDA & MUNJAL
(2006) identificaram  genotipos  com
capacidade geral de combinacdo para
termoestabilidade de membrana, que
podem ser utilizados em hibridacées
artificiais visando a selecdo de populacbes
tolerantes ao calor.

Proteinas de Choque Térmico
Quando o trigo € submetido ao estresse
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térmico ocorre reducdo na sintese de
proteinas (BLUMENTHAL et al.,, 1994),
afetando a inibicAo e degradacdo das
mesmas, porém algumas proteinas,
denominadas de HSPs (proteinas de
choque térmico), sdo induzidas, podendo
muitas vezes melhorar o seu desempenho
guando expostas as altas temperaturas (XU
et al, 2011). Os mesmos autores
apresentam algumas HSPs associadas com
tolerdncia ao calor em trigo. Essas
proteinas, juntamente com seus fatores de
transcricdo de choque térmico (HSFs),
estado envolvidas em mecanismos
moleculares de tolerdncia a  altas
temperaturas, agindo como chaperonas
moleculares pela manutencgao da
homeostase do dobramento de proteinas.
Em funcdo dessas propriedades, as
proteinas sdo mantidas intactas, sem
modificacdes em suas estruturas e vias
metabdlicas.

Atividade antioxidante : Na presenca
de temperaturas elevadas, as plantas
desenvolvem reacfes defensivas como a
ativacdo de varios genes responsaveis pela
sintese de um conjunto de substancias,
entre elas as peroxidases, enzimas que
favorecem a oxidacdo das células
produzindo radicais livres que agem nas
membranas celulares e proteinas causando
danos ou morte celular (ESSEMINE et al.,
2010). SAIRAM et al. (2000) relatam que o
estresse térmico favorece o surgimento de
espécies ativas ao oxigénio (EROS) como o
radical superéxido (Oy), o radical hidroxila
(OH") e o peroéxido de hidrogénio (H.0,) que
constituem o estresse oxidativo, causam
peroxidacdo lipidica, consequentemente
provocando injurias na  membrana,
degradacdo e inativacdo de proteinas e
rompimento da estrutura do DNA.

A eliminacdo das EROS € um dos
principais mecanismos de defesa das
plantas, sendo realizada pela presenca de
enzimas antioxidantes (superoxido
dismutase, ascorbato peroxidase, glutationa
redutase e catalase) e por metabdlitos
secundarios da prépria planta (glutationa,
acido ascorbico e carotendides).
ALLAKHVERDIEV et al. (2008) relatam que

a presenca de enzimas antioxidantes nas
plantas representa papel importante na
protecdo das mesmas contra o estresse de
altas temperaturas. SAIRAM et al. (2000),
comparando  genoétipos  tolerantes e
suscetiveis ao estresse de calor,
comprovaram que 0s genétipos tolerantes
apresentavam maior conteudo de
antioxidantes endégenos (superoxido
dismutase, ascorbato  peroxidase e
catalase) além de menor teor de H,O, e
peroxidacao lipidica.

Depressdo da temperatura do
dossel: E definida pela diferenca da
temperatura do dossel com a temperatura
do ar ambiente, onde o0 grau de
resfriamento reflete a taxa de
evapotranspiragdao da planta, ou seja,
guanto maior a diferenca de temperatura
maior é a tolerancia ao calor. Dessa forma,
as plantas tolerantes sdo capazes de
manter a temperatura dos 6rgdos em niveis
normais, bem como as atividades de
respiragdo e transpiracdo, mesmo em
condicbes de estresse. Medicdo direta da
temperatura das plantas com auxilio de
termdémetros infravermelhos portateis
demonstra ser uma ferramenta réapida, facil
e eficiente na avaliacdo de gendtipos sob
estresse de calor (ALl et al., 2010). Para o
estudo do estresse térmico, o ideal é
realizar irrigagOes artificiais dois a trés dias
antes das afericbes, realizando estas
sempre nos horarios entre 12 e 15h e de
preferéncia com auséncia de nuvens, sendo
a fase reprodutiva a mais adequada para a
mensuracao (AYENEH et al., 2002).

A depressao da temperatura do
dossel tem sido utilizada para estimar o
efeito do estresse térmico em trigo, pois
apresenta correlagdo com rendimento de
graos sob condicdes irrigadas, ou seja, para
evitar o confundimento com o estresse
hidrico (REYNOLDS et al., 1994). AYENEH
et al. (2002) avaliando a depressdo da
temperatura do dossel juntamente com a
temperatura de depresséo de outros 0rgaos
como a folha bandeira, a espiga e o
pedunculo verificaram alta associacdo com
rendimento de gréos. PIERRE et al. (2010)
indicaram ganhos genéticos para a
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temperatura do dossel utlizando o
melhoramento convencional, identificando
presenca de efeitos epistaticos e de
dominancia para essa caracteristica, de
forma que sua utilizagdo € mais confiavel
em geracbes avancadas, por exemplo:
familias derivadas das geracdes F4 e Fs, as
quais apresentam reduzidas frequéncias de
loco em heterozigose.

Precocidade : em regibes produtoras
de trigo no hemisfério norte, que
apresentam problemas de altas
temperaturas durante o enchimento de
grdos, o desenvolvimento de gendtipos
precoces que apresentem longos periodos
da emergéncia ao florescimento, seguido
por um periodo curto da floracdo a
maturacgéao fisiolégica, porém, com elevadas
taxas de enchimento de gréos, representa
uma caracteristica de escape ao estresse
térmico, dessa forma é possivel obter
genadtipos com alto potencial produtivo (AL-
KARAKI, 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

Uma das possibilidades do aumento
da producdo de trigo no Brasil, visando
garantir a auto-suficiéncia, e o]
desenvolvimento de gendtipos tolerantes ao
estresse por altas temperaturas,
principalmente  voltados para regides
promissoras, como o Brasil Central que
oferece areas para expansao da cultura.
Conhecer e compreender os efeitos e as
alteracbes do  estresse por altas
temperaturas sobre o desenvolvimento das
plantas de trigo, bem como as
caracteristicas utilizadas na identificacao de
genotipos tolerantes demonstra ser um
critério eficiente de selecdo de genotipos
tolerantes em programas de melhoramento
genético. Dessa forma, o conhecimento dos
mecanismos de resposta e tolerancia das
plantas ao estresse por altas temperaturas
possibilitara o desenvolvimento de
genotipos com elevados rendimentos em
condicoes de estresse térmico.
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