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Oelevado potencial de rendimento
do trigo, tão perseguido pelos fito-
melhoradores, tem na sua matriz

de formação a necessidade primária de en-
tendimento dos processos de crescimento
e desenvolvimento da planta. Para atingir
esse objetivo, inicialmente faz-se necessá-
rio a caracterização conceitual desses dois
processos. Assim, segundo Salisbury e Ross
(1992), o crescimento significa aumento de
tamanho, o que pode ser medido em volu-
me ou em massa. Esse aumento de tama-
nho, pode ser expresso, por exemplo como:
área foliar, comprimento e diâmetro do
colmo. A massa, por sua vez pode ser medi-
da em gramas.

O crescimento e a diferenciação (espe-
cialização celular) das células em tecido,
órgãos e organismos é chamado de desen-
volvimento. Outro termo usado para es-
se processo é morfogênese (do grego mor-
fo que significa forma e qênesis que significa
origem). Pelo desenvolvimento (morfogê-
nese), uma planta se forma a partir da cé-
lula ovo fertilizada. Um dos exemplos mais
característicos de morfogênese em plantas

é a conversão da fase vegetativa para a fase
reprodutiva (SALISBURY;ROSS,1992).

Assim, durante o desenvolvimento, a
planta de trigo apresenta, nas diferentes fa-
ses, diferentes períodos de crescimento de-
limitado por estádios de desenvolvimento
característicos. O conhecimento dos prin-
cipais processos fisiológicos e fatores exter-
nos e internos da própria planta, que podem
afetar cada um desses períodos, até o final
do seu ciclo, é de fundamental importância
para que se possa manejá-lo no sentido de
maximizar a utilização dos recursos do am-
biente (água, luz, temperaturas, radiação e
nutrientes) para a produção de grãos.

Desenvolvimento do trigo

O ciclo de desenvolvimento da cultu-·
ra do trigo, embora seja um processo contí-
nuo de sucessivas mudanças, pode ser divi-
dido em três fases: vegetativa, reprodutiva
e enchimento de grãos. A duração de cada
subperíodo em cada fase é determinada pe-
la interação genótipo x ambiente e delimi-
tada pelos estádios de desenvolvimento.
Assim, a adaptabilidade do trigo decorre da
sua habilidade de percepção das mudanças
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no ambiente (sinais do ambiente), acele-
rando ou retardando o seu desenvolvimen-
to conforme a época do ano. Os principais
sinais de ambiente são a temperatura e o
fotoperíodo.

O desenvolvimento da planta de trigo
(ontogênese) pode ser caracterizado me-
diante a morfologia externa da planta ou
pelo grau de evolução do ápice de cresci-
mento. As mudanças externas na morfo-
logia da planta podem ser caracterizadas
por meio dos estádios de desenvolvimen-
to, e com esse propósito várias escalas têm
sido desenvolvidas e usadas (LARGE,1954;
HAUN, 1973; ZADOCKSet al., 1974; NERSON
et al., 1980; TOTTMAN;BROAD,1987). Con-
tudo, a marcação de um período dentro de
uma fase de desenvolvimento, utilizando
como "delimitador" características mor-
fológicas genéricas, dificulta a previsão do
desenvolvimento e, consequentemente, a
adequação de estratégias de manejo, tão
necessárias para maximizar a expressão
produtiva desse período.

Estádios descritos genericamente co-
mo pré-afilhamento e afilhamento, são
exemplos de tais condições. Assim, dificul-
dades no uso desses critérios têm sido en-
contradas para a identificação precisa dos
estádios de desenvolvimento (RODRIGUES,
2000), pois o início e o fim de determinadas
fases/períodos de desenvolvimento não
possuem limites precisos, ou seja, para um
mesmo estádio de desenvolvimento ocor-
rem variações morfológicas.

Por outro lado, a observação direta
do ápice de crescimento ou do desenvolvi-
mento da espiga na planta de trigo, permi-
te uma precisa identificação dos estádios
de desenvolvimento (maiores detalhes em
RODRIGUESet al., 2011a). Tal identificação
é condição fundamental para o atendimen-
to, no tempo, das demandas requeridas pa-

ra expressão quantitativa dos órgãos que
estão sendo produzidos nesse período, deli-
mitado pelos estádios de desenvolvimento.

O critério mais adequado para carac-
terização do desenvolvimento da planta de
trigo no tempo é baseado no grau de evo-
lução do ápice de crescimento (me riste ma
apical) , principalmente para os estádios
iniciais do desenvolvimento do trigo (ini-
ciação floral e espigueta terminal). Isso é
especialmente verdadeiro no uso de herbi-
cidas hormonais, por exemplo, onde a apli-
cação deve ser feita após o estádio de "du-
plo anel = iniciação floral" para evitar má
formação das espigas (RODRIGUESet al.,
2006). Isso ocorre, porque existem perío-
dos de desenvolvimento claramente defini-
dos entre dois estádios, durante os quais os
órgãos (folhas, afilhos, espiguetas e grãos)
são determinados. Isso pode também aju-
dar a explicar ou prever o efeito de estres-
ses na produção de grãos e seus componen-
tes, ocorridos durante o desenvolvimento
do trigo. Nesse contexto, pode-se também
destacar a aplicação de nitrogênio que, pe-
la sua importância na composição do rendi-
mento de grãos do trigo e pelo seu impac-
to no ambiente, deve estar disponível em
quantidade e no momento em que a plan-
ta mais necessita. Atualmente, é grande o
interesse na possibilidade de que a fertili-
zação nitrogenada em trigo possa ser em-
pregada de forma mais eficiente, com a
aplicação baseada no desenvolvimento
da planta e não numa escala de tempo em
dias (RODRIGUESet al., 2001 e 2011a). Nes-
se sentido, a utilização de uma escala arbi-
trária utilizando delimitadores (marcado-
res) de fases, baseados no desenvolvimento
do ápice de crescimento, pode ajudar na
melhor compreensão dos efeitos dos fato-
res de ambiente e genéticos no desenvolvi-
mento e composição da produção de trigo



(Figura 1). Os marcadores mais aceitos para
caracterização das fases de desenvolvimen-
to em trigo são: emergência das plântulas,
iniciação floral, iniciação da espigueta ter-
minal e antese.

Contudo os estádios iniciais (inicia-
ção floral, iniciação da espigueta termi-
nal) não podem ser identificados por uma
simples observação da planta. Há necessi-
dade de uma dissecação para visualização
do ápice de crescimento por meio de ins-
trumentação óptica. Nessa situação uma
planta é escolhida ao acaso e suas folhas
são removidas com auxilio de uma agulha
histológica e o ápice é observado. Em con-
dições de campo, quando o ápice não po-
de ser observado, avaliações baseando-se
na morfologia externa, algumas vezes po-
dem ser utilizadas. Nesse sentido, o início
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do alongamento do colmo frequentemen-
te coincide com o estádio de espigueta ter-
minal (RODRIGUESet al., 20lla) e pode ser
identificado pela percepção do "primeiro
nó" na planta.

No diagrama apresentado na Figura 1,
observa-se que o desenvolvimento inicia
com a retomada da atividade metabólica da
semente (germinação) após a rehidratação.
Esse processo, segundo Mundstock (1999),
para as sementes de trigo, necessita uma
temperatura mínima de 3 °C a 5,5 °C, com
um ótimo entre 20°C e 25°C. Contudo, es-
tudos realizados na Embrapa Trigo em 1993
e 1994, utilizando as cultivares BR 23 e BR
35 estimaram temperatura basal (tempe-
ratura abaixo da qual não ocorre desen-
volvimento) de 2,1 °C para esse subperío-
do (semeadura-emergência), em condições
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Figura 1. Diagrama de representação das fases de desenvolvimento da planta de trigo (Triticum aestivum
L. cvs BR 23 e BR 35). Destaque para as temperaturas basais e somas térmicas nas respectivas fases de
desenvolvimento.
Fonte: Rodrigues et aI. (2011 a).
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de campo (RODRIGUESet al., 1994) (Tabe-
la 1). Tais temperaturas basais foram tam-
bém estimadas para as demais fases do de-
senvolvimento do trigo e são apresentadas
na Tabela 1,juntamente com temperaturas
basais estimadas por outros autores.

Além da temperatura, o processo de
germinação e de emergência necessita de
disponibilidade de água no solo, a qual se
situa entre 35% a 40% do peso seco da se-
mente. A luz e as condições nutricionais
(fertilidade), por outro lado, não possuem
papel importante no controle desse pro-
cesso, já que as reservas necessárias para o
crescimento inicial estão armazenadas no
endosperma e suprem esse processo até o
aparecimento da primeira folha verde. O
tamanho das sementes parece ser uma con-
dição importante para a germinação. Quan-
to maior a semente maior será a reserva e
mais rápido o estabelecimento das plântu-
Ias (EVANS et al., 1983). Mais que o tama-
nho das sementes, o teor de nitrogênio, já
tem sido apontado como principal fator
responsável pelo maior vigor das plântulas
(SCHLEHUBER;TUCKER, 1967; LOWE;RIES,
1972; MUNDSTOCK;BREDEMEIER,1994).

Após a germinação, nessa escala arbi-
trária, observa-se o estádio de duplo anel
(iniciação floral) que é usado para marcar
o final da fase vegetativa, o estádio de es-

pigueta terminal marca o momento em
que todas as espiguetas já foram iniciadas
e começa o alongamento do colmo, o está-
dio de espigamento marcado pela extrusão
completa das espigas e, finalmente, os es-
tádios de antes e e maturação. Em associa-
ção a esses marcadores, a Figura 1mostra
também, paralelamente, as somas térmicas
(RODRIGUESet al., ZOlla) para cada perío-
do delimitado entre dois estádios e os res-
pectivos componentes de rendimento.

O desenvolvimento do ápice de cresci-
mento do trigo ou meristema apical (região
onde existe uma ativa divisão celular a qual
inicia ou produz os "primórdios" dos vários
órgãos da planta) o qual permanece peque-
no em forma de uma cúpula, com cerca de
0,5 mm a 1,0 mm de comprimento, está lo-
calizado abaixo da superfície do solo após
a emergência da plântula. Durante esse pe-
ríodo, o ápice de crescimento gera folhas e
afilhos até o momento do aparecimento do
primeiro primórdio de espigueta no ápice
(estádio denominado de duplo anel) (Figura
Z). Esse estádio, quando a gema axilar esta
visível acima do primórdio de folha é usado
para marcar o final da fase vegetativa, ou
seja, o final da fase de produção de folhas
e de afilhos. Entretanto, a iniciação do pri-
meiro primórdio de espigueta, pode ocor-
rer antes do aparecimento do primeiro du-

Tabela 1- Temperaturas basais em diferentes estádios fenológicos (Sm: semeadura; Em: Emergência; DA: du-
plo anel; ET: espigueta terminal;AN: antese; MF:maturação fisiológica) de trigo obtida por diferentes autores.

Grupo Temperatura base (OC) de trigo

Referência-- ----Prim2 2,6 3,3 5,1** 8,9

Prim3 2,8 2,0* 6,4 10,1

Prim2 4,0 4,1* 10,6 8,2

Prim2 2,1 4,8 0,8 8,4 8,0

Angus et aI. (1981).

Dei POlIa et aI. (1987).

Slafer e Savin (1991).

Rodrigues et aI. (1994).

Os números após os grupos de trigo (Prim = primavera) representam o número de genótipos usados em cada experimento.
*Representa os intervalos entre Em-ET - ** Representa os intervalos entre DA-AN.
Fonte: Adaptada de Slafer e Savin (1991).



plo anel (DELEACOLLEet al., 1989; KIRBY,
1990). Esse estádio ocorre muito cedo no
ciclo da cultura, quando a planta apresen-
ta em média 2 a 4 folhas visíveis. Contudo,
tem sido observado em algumas cultivares
(por exemplo BRSTarumã) que nesse está-
dio a planta pode apresentar até 10 afilhos.

O estádio de duplo anel, dessa forma,
caracteriza o final da fase vegetativa e o
início da fase reprodutiva (RODRIGUES,
2000). Portanto, o período reprodutivo ao
contrário do que muitos imaginam não ini-
cia com a extrusão das anteras na espiga de
trigo. Essa confusão decorre do fato de que
a manifestação exterior do processo repro-
dutivo é retardada no tempo.

Durante o período caracterizado como
"afilhamento", o componente primário de-
terminante da produção de grãos em trigo
é o número de afilhos/planta. A perda desse
potencial limita a capacidade dos drenos e
reduz a produção de grãos. A taxa de emer-
gência de folhas também é importante para
a produção, por meio do seu efeito na ini-
ciação de afilhos, os quais, se formados pre-
cocemente (primários), têm mais chance de
produzir espigas (RODRIGUES,2000).

Tanto a cultivar, pelas suas caracte-
rísticas genéticas, quanto o ambiente, in-
fluenciam no processo de produção de afi-

Figura 2. Ponto de crescimento do trigo, localiza-
do abaixo da superficie do solo (estádio de desen-
volvimento caracterizado como duplo anel).
Fonte: Rodrigues et al. (2011 a).
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lhos. A temperatura do ar, sendo baixa,
permite a emissão de um grande número
de afilhos. A disponibilidade de água, nu-
trientes minerais e boas condições físicas
de solo também favorecem o crescimen-
to da planta, o que reflete em uma maior
produção de afilhos. Entretanto, o espa-
çamento entre plantas é o fator de maior
efeito na emissão de maior número de afi-
lhos (MUNDSTOCK,1999).

A partir do estádio de duplo anel, o pri-
mórdio diferencia as demais espiguetas na
espiga (Figura 3), progredindo até desen-
volver a última espigueta, caracterizando
o estádio de espigueta terminal (Figura 4).
Nesse estádio onde todas as espiguetas já
estão iniciadas ocorre a definição do núme-
ro potencial de espiguetas/ espiga e o col-
mo inicia, claramente, sua elongação. Nes-
se momento, as condições de ambiente não
influem sobre o número de espiguetas, mas
podem afetar a quantidade de flores que se
diferenciam em cada espigueta.

Com o alongamento do colmo principal,
a planta adquire porte ereto, a espiga (pri-
mórdío) eleva-se, acima da superfície do so-
lo no nó de afilhamento. A partir desse es-
tádio, ocorre desenvolvimento dos órgãos
florais masculinos e femininos, com a poste-
rior meiose dos grãos de pólen. É nesse pe-
ríodo que ocorre a diferenciação das flores.

Os componentes de rendimento que
são definidos no alongamento do colmo
são: número de flores, número de espi-
gas/rn- e consequentemente o potencial de
rendimento de grãos (RODRIGUES,2000).

Pouco antes de ocorrer a emergên-
cia da espiga, a inflorescêncía já atingiu
grande tamanho e está envolta na bainha
da folha bandeira. Este "entumescimento"
é caracterizado pela terminologia de "em-
borrachamento", coincidindo, nesta eta-
pa, com o aparecimento externo da última
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Figura 3. Estádio de desenvolvimento da espiga em
trigo, onde estão sendo diferenciadas as espiguetas
(as setas indicam os primórdios de espiguetas).

Figura 4. Estádio de desenvolvimento da espiga de
trigo, mostrando a diferenciação das espiguetas. A
seta indica, com maior detalhe a diferenciação da
última espigueta (estádio de espigueta terminal).
Fonte: Rodrigues et aI. (201 Ia).

folha na planta, chamada de folha bandei-
ra. Após esse período ocorre a extrusão da
espiga, caracterizada entre os estádios de
"bainha da folha bandeira engrossada" e
o de "completa antese". Cerca de sete dias
após, estabelece-se o número total de espi-
gas e ocorre a autofecundação. Posterior-
mente à autofecundação, ocorre a extrusão
das anteras nas espiguetas, caracterizando
o processo de floração (RODRIGUES,2000).
Nesse momento, de fundamental impor-
tância, inicia-se a multiplicação das células
do tegumento, as quais determinarão o ta-
manho potencial dos grãos. O florescimen-
to inicia no colmo principal e após nos afi-
lhos, na mesma ordem de aparecimento. O
componente do rendimento definido nesse
período é o número de grãos por espiga e
consequentemente o número de grãos/rn-
(RODRIGUES,2000).

A fecundação é o momento mais sensí-
vel às temperaturas baixas (geadas), o que
pode provocar aborto de flores, morte de
pólen e necrose no último entrenó (pedún-
culo), levando à morte da espiga.

Após a fecundação, inicia a fase de de-
senvolvimento pós-antese ou enchimento
de grãos nas espiguetas centrais e progri-
de até as basais e distais da inflorescência.
A etapa de enchimento de grãos pode ser
dividida em duas subetapas. A primeira é a
divisão celular, em que se formam todas as
células dos grãos. Essa etapa dura aproxi-
madamente uma semana e é muito sensí-
vel às deficiências (estresses). A segunda é
o enchimento das células, que dura apro-
ximadamente 25 dias (RODRIGUES,2000),
até alcançarem o máximo acúmulo de mas-
sa seca (maturação fisiológica). Durante es-
sa fase o embrião é formado e o meristema
apical inicia o primeiro primórdio foliar.

Rodrigues et ai. (1994), utilizando as
cultivares BR 23 e BR 35, estimaram o perí-



odo de crescimento de grãos (antese à ma-
turação fisiológica), sendo que este perío-
do variou entre 27 e 43 dias, o que poderia
ser atribuído parcialmente às diferenças de
temperaturas durante o período.

O tamanho final de grãos depende da
quantidade de grãos que a espiga possui. O
rendimento por espiga diminui à medida
que se reduz a quantidade de grãos, o que
indica limitação na capacidade dos grãos
restantes para crescer mais rapidamente,
ou por um período maior. É possível que
isso se deva principalmente a interações
hormonais nos estádios iniciais de forma-
ção dos grãos, do que a limitação no forne-
cimento de carboidratos (RODRIGUESet al.,
2007). Contudo, a hipótese da competição
por assimilados para explicar a relação ne-
gativa entre o peso de grãos e o seu número
é a mais aceita (SLAFER;MlRALLES,1993).

A taxa de desenvolvimento nessa fase
de enchimento dos grãos em trigo é insen-
sível ao fotoperíodo e vernalização, respon-
dendo somente à temperatura per se (tempo
térmico). Considerando que o enchimento
dos grãos é mais limitado pelo tamanho dos
"drenes" (SLAFER;SAVIN,1994), então o au-
mento da temperatura acelera o desenvol-
vimento reduzindo o peso final dos grãos,
mais do que o conteúdo total de proteínas
(uma vez que o nitrogênio é limitado princi-
palmente pela fonte). Assim, altas tempera-
turas durante o enchimento dos grãos pode
reduzir a produção de grãos, aumentando o
conteúdo de proteínas. Dessa forma, tempe-
raturas moderadamente altas influenciam
na qualidade da farinha, na extensibilida-
de, na força e no volume de massa, ao al-
terarem as taxas de acumulação das várias
frações protéicas durante o enchimento do
grão (STONE;NICOLAS,1996).

No estádio de antese, a incidência de
altas temperaturas resulta em menor ren-
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dimento de grãos, não pela redução no
número de grãos por unidade de área,
mas sim pela variação no peso dos grãos
(WARDLAW; MONCUR, 1995). Por outro
lado, uma queda acentuada de tempera-
tura nessa fase também afeta a qualida-
de da farinha para panificação, em conse-
quência do decréscimo na qualidade e na
quantidade do glúten (STONE et al., 1997).
Porém esses efeitos negativos só se mani-
festam se a queda na temperatura ocorrer
quando o grão ainda está imaturo, ou se-
ja, quando a acumulação de massa seca do
grão for inferior a 60% do total (POPINEAU
et al., 1994; STONEet al., 1997). Uma expla-
nação mais compreensiva sobre as bases
ecofisiológicas que sustentam a "qualida-
de primária" do trigo, podem ser encon-
tradas em Rodrigues e Teixeira (2010).

Fatores que afetam a duração das fases
de desenvolvimento

Os principais componentes do ambien-
te que afetam o desenvolvimento do trigo
são: a temperatura baixa (vernalização), a
temperatura per se (para dirigir o cresci-
mento associado com o desenvolvimento) e
o fotoperíodo. Contudo, existem indicações
de que outros fatores como: taxa de desen-
volvimento intrínseca dos genótipos; nutri-
ção, densidade de plantas, disponibilidade
hídrica e de radiação, podem interferir nes-
se processo, embora com efeitos relativa-
mente pequenos (SLAFER;RAWSON,1994).

Temperatura
Em cada fase de desenvolvimento pro-

duzem-se folhas, espiguetas, flores e grãos,
cujo número depende da duração da fase e
da taxa de aparecimento do órgão (taxa de
desenvolvimento). A temperatura afeta o
desenvolvimento do trigo de duas maneiras
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distintas. Primeiro, por meio da aceleração
da taxa de desenvolvimento, encurtando a
duração da fase. Esse efeito é provavelmen-
te causado pela ativação dos sistemas en-
zimáticos pelo aumento da temperatura.
Nessa situação, a taxa de desenvolvimen-
to é diretamente proporcional a tempera-
tura na faixa entre 2 °C e 26°C. Esta rela-
ção linear (entre temperatura média e taxa
de desenvolvimento) permite quantificar a
duração de determinadas fases em unida-
des de tempo térmico (RODRIGUESet al.,
2001), independentemente da temperatura
de crescimento (faixa de temperatura en-
tre a basal e ótima). O tempo termal tam-
bém pode ser usado na análise do efeito de
outros fatores de ambiente (fotoperíodo)
na duração de diferentes fases do desenvol-
vimento, quando a temperatura não pode
ser mantida constante, como no caso de ex-
perimentos em campo. Segundo, o desen-
volvimento também pode ser afetado pela
exposição da planta a um período de tempe-
raturas do ar relativamente baixas (vernalí-
zação), a qual acelera o desenvolvimento. A
temperatura na qual o efeito da vernalíza-
ção é mais efetivo varia entre O °C e 18°C,
havendo um efeito ótimo entre O °C e 7 °C
e um efeito decrescente entre 7 °C e 18°C
(KIRBY,1974). O estímulo vernalizante pode
ser percebido pelas sementes reidratadas,
imediatamente após a semeadura. Em ge-
ral, 50 dias com efeito vernalizante são sufi-
cientes para induzir a floração, mesmo nas
cultivares mais sensíveis. Um número me-
nor de dias vernalizantes produz uma redu-
ção na velocidade de desenvolvimento, essa
redução é diretamente proporcional à sen-
sibilidade do genótipo.

Fotoperíodo
Com relação ao requerimento em ho-

ras-luz necessárias para induzir o início

da fase reprodutiva (fotoperíodo), em tri-
go, essa necessidade é quantitativa de dias
longos. Assim, se as necessidades térmicas
tiverem sido atendidas, quanto mais rapi-
damente forem satisfeitas as necessidades
foto periódicas menor será a duração do pe-
ríodo vegetativo. Em trigo, o fotoperíodo
ótimo é de 20 horas; fotoperíodos menores
atrasam o desenvolvimento. Esse atraso de-
pende da sensibilidade do genótipo, haven-
do genótipos que respondem ao fotoperío-
do e à vernalização; outros são indiferentes
ou poucos exigentes e se comportam como
superprecoces. As cultivares desse grupo
representam a grande maioria dos trigos
em cultivo no sul do Brasil, e a sua seme-
adura não deveria ser muito antecipada,
pois podem diferenciar espigas em período
com grande probabilidade de geadas. Por
outro lado, os trigos de inverno, exigentes
em frio, devem ser semeados em períodos
de baixas temperaturas para satisfazer essa
exigência, caso contrário, alongam o perío-
do vegetativo podendo, em casos extremos,
não ocorrer o espigamento. Atendida essa
exigência, respondem ao comprimento do
dia e, se este for adequado, ocorre o alonga-
mento e posteriormente espigam.

Com relação ao estímulo fotoperiódico,
deve-se salientar, que este é percebido pelas
folhas e um sinal é transmitido ao ápice de
crescimento. Portanto, as plantas de trigo
não respondem ao foto período antes da sua
emergência. Assim, após a emergência o tri-
go tem a capacidade de perceber a "estação
de crescimento" para posicionar sua antese
quando o risco de dano pelo frio for peque-
no. Dessa forma seu desenvolvimento é ace-
lerado ou retardado, a partir da percepção
dos sinais de ambiente (foto período e verna-
lização) se adapatando as diferentes regiões.

No Sul do Brasil, Pascale e Mota (1966),
usando curvas de índice helio térmico de



Geslin, calculada para o subperíodo emer-
gência-espigamento, classificaram os tri-
gos em dois grupos: semiprecoces e semi-
tardios. Posteriormente, Mota e Goedert
(1969) reclassificaram os trigos sulbrasilei-
ros em quatro grupos: superprecoces (tri-
gos muito precoces, indiferentes a foto e
terrnoperfodos): precoces (trigos preco-
ces, indiferentes ao foto período, pequena
sensibilidade à vernalização); intermediá-
rios (trigos de ciclo médio, sensíveis ao fo-
toperíodo e insensíveis à vernalízação), e
tardios (trigos de ciclo longo, sensíveis ao
foto período e insensíveis à vernalização).
Na década de 1990, Cunha et ai. (1997) em-
pregando-se da mesma metodologia basea-
da no índice heliotérmico, classificaram os
trigos sul-brasileiros, que a época possuíam
grande expressão de cultivo.

Mais recentemente, Slafer e White-
church (2001) classificaram os trigos em
três tipos, quanto a sua adaptação as dife-
rentes regiões que estão em crescimento:
tipos primaveris (forte sensibilidade ao fo-
toperíodo); tipos invernais (forte sensibili-
dade à vernalização) e tipos mediterrâneos
(forte sensibilidade ao fotoperíodo e ligei-
ra sensibilidade à vernalização). Assim, os
tipos primaveris adaptados a regiões mui-
to frias, se forem semeados no inverno po-
deriam não produzir uma biomassa aceitá-
velou até mesmo não sobreviverem. Nessas
condições, esse tipo é normalmente seme-
ado na primavera e ao perceber essa esta-
ção, reduzem ou aceleram sua taxa de de-
senvolvimento nas semeaduras precoces e
tardias, respectivamente. Dessa forma po-
sicionam sua antese na condição de me-
nor risco ao frio. Por outro lado, os tipos
invernais adaptados a regiões temperadas
com inverno muito rigoroso, são semeados
no outono com grande estação de cresci-
mento e percebem a melhor estação para
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posicionar sua antese, obrigado pela sen-
sibilidade à vernalização, satisfeita pela es-
tação de inverno. Assim, são expostos a bai-
xa temperatura antes do início da sua fase
reprodutiva, e não iniciam sua fase repro-
dutiva até que o inverno tenha sido finali-
zado. Finalmente os trigos do tipo mediter-
râneos, adaptados as regiões temperadas
com inverno moderado, tais como Austrá-
lia, Argentina, Brasil e área mediterrâne-
as, podem ser semeados no inverno. Esses
trigos têm forte sensibilidade ao fotoperí-
odo e ligeira sensibilidade à vernalização,
o que garante que o cultivo florescerá rapi-
damente após o estabelecimento de um pe-
ríodo com baixo ou nenhum risco de frio.
Nas regiões tropicais, altas temperaturas e
pouca umidade são as condições predomi-
nantes, o que condiciona sua adaptação às
condições de umidade disponível na esta-
ção para posicionar sua antese. Assim, os
trigos não necessitam de vernalização e são
normalmente insensíveis ao fotoperíodo.

Importância do período espigueta
terminal- antese (ET-AN)

Dentre as fases de desenvolvimento do
trigo acima citadas, um período que mere-
ce destaque, é o compreendido entre os es-
tádios espigueta terminal e antese. Nesse
período, o número de grãos/rn- está s.en-
do estabelecido e, portanto, é de extrema
importância na construção do potencial
de rendimento de grãos da cultura do tri-
go. Estudos na década de 1990 na Embrapa
Trigo, utilizando uma série cronológica de
cultivares de trigo, que obtiveram aumen-
tos significativos no rendimento de grãos
na sua evolução, revelaram a importância
da duração do período de alongamento do
colmo (estádios de espigueta terminal- an-
tese) na determinação do rendimento de
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grãos das cultivares lançadas entre 1940 a
1992 (Figura 5) no Sul do Brasil (RODRIGUES
et al., 2007). Tais resultados explicam por-
que o número de grãos/rn- foi o componen-
te de rendimento mais associado com a evo-
lução do rendimento de grãos, nesse estudo.
Finalmente, esse período (espigueta termi-
nal- antese) tem sido apontado como o mais
importante para determinação do núme-
ro de grãos e rendimento (FISCHER, 1985;
KIRBY,1988; SLAFERet al., 1994; MIRALLES;
SLAFER,1999). Entretanto, apesar do reco-
nhecimento da importância desse período,
pouca discussão tem sido apresentada a res-
peito do grau em que a duração diferencial
desse período, pode contribuir como estra-
tégia para o aumento do potencial de ren-
dimento de grãos de trigo. Contudo, esse
contexto ganhou mais recentemente mui-
ta atenção, principalmente quando vários
trabalhos têm sido publicados mostrando
claramente que a modificação da duração
desse período particular do ciclo do trigo,
pode ser crítica para o aumento no núme-
ro de grãos e para a produção (MIRALLES
et al., 2000; SLAFER et al., 2001; SLAFER,
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Figura 5. Associação entre a duração do período
entre os estádios de espigueta terminal e antes e na
evolução do rendimento de grãos de cultivares de
trigo lançadas para cultivo entre os anos de 1940
a 1992.
Fonte: Rodrigues et al. (2007).,-----------------------------

2003; GONZALEZet al., 2003b, 2005a, 2005b;
WHITECHURCHet al., 2007).

Estes estudos têm permitido compreen-
der que tão importantes quanto os critérios
específicos de seleção, tão desejados pelos fi-
tomelhoristas, é o conhecimento e a defini-
ção de períodos no ciclo de desenvolvimento
da planta de trigo, críticos para o rendimen-
to de grãos. O conhecimento das causas de
variações desse período crítico, bem como
os processos de crescimento que os produ-
zem, são importantes ferramentas de mane-
jo para a máxima expressão do potencial de
rendimento de grãos dessa cultura.

Ainda em estudo na Embrapa Trigo, ob-
servou-se que a evolução do rendimento de
grãos nas condições do sul do Brasil, esteve
associada significativamente com o núme-
ro de grãos e não com o peso do grão (figu-
ras 6 e 7). Assim, a capacidade fotossintéti-
ca do trigo em fornecer assimilado para o
crescimento dos grãos parece ser suficien-
te (SAVIN; SLAFER, 1991; SLAFER;SAVIN,
1994; MIRALLES;SLAFER,1995; RICHARDS,
1996), corroborando com a importância
fundamental do número de grãos para evo-
lução do rendimento de grãos. Esse com-
ponente, determinado no período espi-
gueta terminal - antese, tem sido descrito
como de particular importância para pro-
dução de grãos (FISCHER,1975, 1985), uma
vez que nesse período é determinado o nú-
mero de flores férteis e consequentemente,
o estabelecimento do número potencial de
grãos por área. Resultados apontando a im-
portância desse período, apoiam-se também
na contribuição do peso da espiga na antese
(Figura 8), onde a maior partição de maté-
ria seca à espiga, favorece o estabelecimen-
to de um maior número de grãos (SIDDIQUE
et aI., 1989; SLAFER;ANDRADE,1993).

Por outro lado, Slafer et al. (1999),
apontam que a característica de partição
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quando usada nos programas de melho-
ramento, não se constitui numa alternati-
va viável para aumento do rendimento de
grãos. Assim, há necessidade de buscar-se
outras estratégias para maior acúmulo de
massa seca durante o período de crescimen-
to da espiga (espigueta terminal - antese),
para aumentar o número de grãos por área.
Nesse sentido, e com base na evolução do
rendimento de grãos ocorrida nas últimas
décadas no Sul do Brasil, estratégias devem
ser buscadas para maximizar essa fase crí-
tica (espigueta terminal - antes e) no sen-
tido de aumentar a disponibilidade de re-
cursos (orgânicos, inorgânicos, diretos ou
indiretos) para sustentar o estabelecimen-
to do maior número de grãos e consequen-
temente, o maior rendimento de grãos.

Estratégias para maximizar a produção no
período espigueta terminal- entese (ET-AN)

Considerando que existe um perío-
do no desenvolvimento na planta de tri-
go mais importante para a produção de
grãos, torna-se necessário a marcação
desse momento no tempo, para que seja
possível disponibilizar, em tempo real, re-
cursos do ambiente e esforços da pesquisa
para maximizar sua produção. Nesse sen-
tido, a utilização de "marcadores" dessa
fase (ET-AN) torna-se imprescindível, da-
da a possibilidade de existência de culti-
vares de mesmo ciclo total (emergência à
maturação) com duração do período en-
tre a espigueta terminal à antese diferen-
tes e, portanto potencial de rendimento
de grãos diferentes. Para explicações mais
detalhadas sugere-se consultar Rodrigues
et al. (ZOlla, zoi ib).

Outra possível estratégia diz respeito
à distribuição temporal da cultura. Nesta,
o período crítico (ET-AN) deveria ser 10-
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calizado na melhor condição de ambiente
para maximizar o aproveitamento da ra-
diação e da temperatura. A escolha da épo-
ca de semeadura, permitindo que esse pe-
ríodo (ET-AN) se localize em temperaturas
mais amenas oportunizaria o aumento na
sua duração, resultando em maior acumu-
lação de biomassa pela espiga e, em decor-
rência, aumento no número de grãos pelo
decréscimo na mortalidade de flores e de
afilhos. Dessa forma, manipulando a du-
ração desse período, pode-se adequar me-
lhor as cultivares de trigo em ambientes
específicos (adaptação). Informações que
permitem a adequação da duração do pe-
ríodo entre semeadura - antese, na melhor
condição de tempo em um ambiente espe-
cífico, em que pese o diferente período em
questão, é exemplo de tal possibilidade
(FLOOD;HALLORAN,1986). Nesse sentido,
estudos desenvolvidos na Embrapa Trigo,
evidenciam que em semeaduras no mês de
maio, em que a temperatura média do ar é
maior do que nos meses de junho e julho
(Passo Fundo, RS), ocorre encurtamento
da fase vegetativa, colocando o período de
formação de espiguetas (DA-ET) nos me-
ses de temperatura do ar mais reduzidas
(junho e julho), proporcionando o alonga-
mento desse subperíodo. Adicionalmente,
aumenta-se também o período de cresci-
mento da espiga (ET-AN), decorrente tam-
bém dessa antecipação do crescimento em
temperaturas mais baixas, o que pode con-
tribuir significativamente para elevar o po-
tencial de rendimento, por meio do aumen-
to da disponibilidade de assimilados para a
determinação do número de espiguetas e
do crescimento da espiga (períodos críti-
cos) (Figura 9). Dessa forma, as semeaduras
antecipadas, em que pese possuírem maior
risco a estresses de ambiente (geadas), têm
maior potencial de produção. Em Passo

Fundo (RS) nas semeaduras de meados de
maio, o período de antese ocorrerá no final
de agosto, havendo probabilidade de ocor-
rência de geadas nesse intervalo.

Observa-se ainda, uma relação line-
ar negativa entre a duração do período até
antese com as datas de semeadura, a partir
de meados do mês de maio (Figura 10). Con-
sequentemente, e independentemente das
diferenças no tempo entre as semeaduras, a
antese desses cultivares ocorreram em da-
tas similares devido a convergência do de-
senvolvimento (HAY; KIRBY, 1991); isto é,
o desenvolvimento progressivamente ace-
lerado à medida em que se atrasa a semea-
dura. A redução da duração até antese nas
semeaduras tardias ocorre quase que ex-
clusivamente pelo encurtamento da dura-
ção do período entre Em-DA e ET-AN, uma
vez que o período entre DA-ETtem-se man-
tido relativamente constante (Figura 9).

Outra estratégia que pode ser utilizada
para elevar o rendimento de grãos é melho-
rar o aproveitamento da radiação solar nes-
se período. Seja pela melhor distribuição da
radiação solar dentro da cultura (ARAUSet
al., 1993; SLAFERet al., 1994; CALDERINIet
al., 1997) ou pelo aumento da eficiência de
uso da radiação solar (AUSTIN et al., 1980;
RICHARDS,1996; FISCHERet al., 1998). Con-
tudo, Slafer et al., (1999) apontam dificul-
dades para melhorar o aproveitamento da
radiação solar pelo dos sel da cultura, uma
vez que no início desse período (ET-AN), na
maioria dos casos, tal característica já tem
sido maximizada. Mesmo assim, novas es-
tratégias de arranjo de plantas, para me-
lhorar a disponibilidade de radiação nesse
período do ciclo de desenvolvimento, de-
vem ser perseguidas pela pesquisa.

A associação positiva entre peso seco da
espiga na antese e número de flores férteis
(FISCHER; STOCKMAN, 1980; BROOKING;
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KIRBY,1981; SLAFER;ANDRADE,1993), bem
como a maior degeneração de flores com o
concomitante crescimento da espiga e do
colmo (KIRBY,1988), tem suportado a hipó-
tese de que a produção de trigo pode ser li-
mitada pela disponibilidade de assimilados
para o crescimento da espiga. Nesse sen-
tido, estudos que permitam melhor com-
preensão do processo de disponibilização
de assimilados para o crescimento da espi-

ga (ET-AN) e fertilização das flores, podem
ajudar a melhorar a produção de trigo. Des-
se modo, duas possibilidades têm sido dis-
cutidas: a) elevação da taxa de crescimento
da cultura nesse subperíodo e b) aumento
da duração desse período, mantendo a mes-
ma taxa de crescimento.

O aumento da duração do período de
alongamento do colmo ou mais especifica-
mente, quando ocorre o rápido crescimen-
to da espiga, para aumentar o peso da espi-
ga e consequentemente o número de grãos,
tem sido apontado (SLAFER et al., 1996;
MlRALLESet al., 2000; SLAFERet al., 2001;
SLAFER, 2003; MlRALLES; SLAFER, 2007),
como estratégia para manipular a taxa de
desenvolvimento desse período crítico.
Nesse sentido, Miralles e Slafer (2007) apre-
sentam uma alternativa de aumento de pe-
so da espiga na antese e consequentemente
do número de grãos/rn- por meio do au-
mento do período de alongamento do col-
mo em cultivares hipotéticos com similar
duração (tempo) até a antese (Figura 11),
condição essa desejada pelos fitomelhora-
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dores. Nessa situação, Slafer (2003) obser-
vou variabilidade na duração do período de
crescimento da espiga em cultivares com a
mesma duração até antese.

A utilização de cultivares com respos-
ta ao foto período e a vernalização, poderia
constituir-se em outra estratégia para ele-
var o rendimento de grãos. O comprimento
das fases de desenvolvimento do trigo de-
pende da sua sensibilidade ao fotoperíodo,
vernalização e da duração da sua intrínse-
ca "fase basal" de desenvolvimento. Assim,
o conhecimento do efeito do fotoperíodo e
da vernalização no final da fase reproduti-
va do trigo, poderia representar uma estra-
tégia viável para alongar sua duração.

Estudos de vernalização e de fotoperío-
do durante esses períodos críticos não me-
receram grande atenção no passado, uma
vez que o pensamento corrente na época

Em ET
A

(olmo
Espiga

Vegetativo longo - reprodutivo curto

Duração similar do período Em-AN
Período de elongação do colmo mais curto
Espigas menos pesadas na antese
Flores e grãos menos férteis

Em ET
B

(olmo

AN

AN

Espiga •••••••••••

Vegetativo curto - reprodutivo longo

Duração similar do período Em-AN
Fase vegetativa mais curta
Espigas na antese mais pesadas
Flores e grãos mais férteis

Figura 11. Variabilidade na duração do período
de crescimento da espiga em cultivares com a
mesma duração até antese.
Fonte: Adaptada de Miralles e Slafer (2007).

era de que o efeito da vernalização (HALSE;
WEIR, 1970; ROBERTSONet al., 1996) e do
foto período ocorria predominante na fase
vegetativa. Contudo, recentemente várias
evidências oriundas de estudos fisiológicos
demonstram que o período de "alongamen-
to do colmo" é responsivo ao fotoperíodo
(SLAFER;RAWSON,1994).

As cultivares de trigo podem variar
largamente na sua sensibilidade a esses
condicionantes. Assim, vários estudos em
ambientes controlados e a campo têm su-
portado a ideia geral da utilização da sen-
sibilidade ao fotoperíodo para aumentar a
duração do período de alongamento do col-
mo e, consequentemente, aumentar o pe-
so seco da espiga na antese e a produção de
grãos (MIRALLESet al., 2000; SLAFERet al.,
2001; GONZALESet al., 2003a, 2003b, 2005a,
2005b). Nesse sentido, o aumento do pe-
so seco da espiga na antese, tem sido posi-
tivamente associado com o número de flo-
res férteis na espiga e grãos (MlRALLES
et al., 2000; GONZALEZet al., 2003b). Apesar
dessa forte relação, Gonzalez et aI. (2003a),
observaram um aparente efeito direto do
fotoperíodo (não associado com o cresci-
mento da espiga), portanto não mediado
pela disponibilidade de assimilados, no au-
mento do número de flores férteis e grãos.
Nesse estudo, ainda observaram o efeito di-
reto do foto período na degeneração de flo-
res, sugerindo que a morte de flores pode
ser fortemente determinada pelos proces-
sos de desenvolvimento floral e não pela
disponibilidade de assimilados. Mais tarde,
utilizando uma cultivar de trigo com gran-
de sensibilidade no período de alongamen-
to do colmo ao foto período e insensível a
vernalização, Gonzalez et al. (2005a), estu-
daram, de maneira mais direta, a interação
entre fotoperíodo e disponibilidade de as-
similados e concluíram que o efeito princi-



pal do fotoperíodo no número de flores fér-
teis e, consequentemente, no número de
grãos, foi mediado pelo suplemento de as-
similados para o crescimento da espiga.

Recentemente, Serrago et al. (2008) es-
tudaram a o efeito do fotoperíodo longo na
disponibilidade de assimilados, por meio
da modificação direta das relações fonte/
dreno (remoção de espiguetas) e, observa-
ram que pelo menos em parte, o efeito de-
trimental da extensão do fotoperíodo no
número de flores férteis poderia ser me-
diado por mudanças no suplemento de as-
similados para o desenvolvimento das flo-
res. Assim, não está suficientemente claro
se o efeito do fotoperíodo no aumento do
número de flores férteis e grãos é media-
do pelo suplemento de assimilados para o
crescimento da espiga ou pelo efeito dire-
to do fotoperíodo, independente do suple-
mento de assimilados.

Nesse sentido, estudos submetendo o
trigo a diferentes fotoperíodos durante a
fase reprodutiva, para verificar a possibili-
dade de utilização de tal ferramenta (sen-
sibilidade ao fotoperíodo) para aumen-
tar a duração do período ET-AN na busca
de maior número de grãos (flores férteis)
e rendimento, se constitui em estratégia a
ser perseguida pelo melhoramento gené-
tico nas condições de ambiente do Sul do
Brasil.

Por outro lado, a vernalização tem sido
apontada pelo seu efeito na duração da fa-
se vegetativa (ROBERTSONet al., 1996), na
duração do período de diferenciação das
espiguetas (SLAFER;RAWSON, 1994) e, em
algumas situações extremas (GONZALEZet
al., 2003a), também na duração do período
de alongamento do colmo. Independente
do efeito da vernalização na fase vegetati-
va e/ou reprodutiva, esta variável (verna-
lização) pode constituir-se em estratégia
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indireta, para adequação no tempo do pe-
ríodo de "alongamento do colmo", visando
a um melhor aproveitamento dos recursos
do ambiente (água, luz, radiação, tempe-
ratura e nutrientes) nos sistemas de pro-
dução em que o trigo participa. Da mesma
forma, essa sensibilidade na fase vegetati-
va, constitui-se em estratégia fundamental
para os trigos de duplo propósito (pastejo
e grãos), uma vez que poderia garantir pa-
ra a planta uma fase vegetativa mais lon-
ga, assegurando maior produção de folhas
e afilhos, principalmente em regiões sujei-
tas a estresses causados por temperaturas
elevadas no início do ciclo de desenvolvi-
mento da cultura.

Finalmente, a interação do foto período
e vernalização no período de "alongamento
do colmo", tem sido pouco estudada e po-
derá também, constituir-se em possível es-
tratégia para aumentar o número de grãos
por área e rendimento.

Ainda dentro desse período, mais espe-
cificamente próximo à antese, tem-se ob-
servado (WARDLAW, 1994; CALDERINIet
al., 1999a, 1999b; CALDERINI;REYNOLDS,
2000) que o crescimento dos carpelos, po-
de influenciar o posterior crescimento dos
grãos. Portanto, reforçando ainda mais a
importância desse período (pré-antese) pa-
ra o crescimento dos grãos, que tem sido
frequentemente estudado em pós-antese.
Wardlaw (1994), mostrou que a tempera-
tura em pré-antese pode modificar o peso
de grãos de trigo. Contudo, Calderini et al.
(1999a, 1999b) demonstraram que tempera-
turas do ar elevadas entre a extrusão da es-
piga e a antese, poderiam afetar o peso dos
grãos de trigo numa proporção semelhan-
te a um estresse de temperatura elevada
ocorrido durante o enchimento de grãos.
Ainda, Calderini et al. (2001) observaram
que a temperatura entre o espigamento e
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antese foi estreitamente relacionada com
o peso de grãos (Figura 12), provavelmen-
te como consequência do efeito da tempe-
ratura no crescimento do carpelo, ou se-
ja, poucos dias antes da antese. No estudo,
sugerem que a determinação do peso do
grão em trigo é particularmente sensível a
fatores genéticos e de ambiente durante as
fases de divisão e crescimento celular en-
dospermático e de crescimento do carpe-
10 (quando o carpelo está se tornando pe-
ricarpo do grão) (CALDERINIet al., 2001).

Variabilidade para a duração do período
espigueta terminal- antese (ET-AN)

Uma das possíveis maneiras para au-
mentar a acumulação de matéria seca na
espiga é por meio do aumento na dura-
ção do período de alongamento do colmo,
com a concomitante redução na duração
dos períodos anteriores (SLAFERet al.,
1996; ARAUSet al., 2002; MlRALLES;SLA-
FER, 2007), mantendo a duração até a an-
tese constante (fase vegetativa + fase re-
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Figura 12. Diagrama esquemático da determinação do peso do grão em trigo entre o emborrachamento e
a colheita.
Fonte: Adaptada de Calderini et aI. (2001).



produtiva). Esta possibilidade também tem
sido sugerida por Halloran e Pennel (198Z)
e confirmada por Whitechurch e Slafer
(Z001, ZOOZ).Para utilização dessa possibi-
lidade Kirby et al. (1999) e Gonzalez et al.
(aoost) têm apresentado evidências de va-
riabilidade genética para duração do perí-
odo de alongamento do colmo.

Embora alguns modelos assumam que
a duração do período "primeiro nó visí-
vel-antese" seria somente sensível à tem-
peratura (RITCHIE; OTTER, 1985), vários
trabalhos recentes apontam também a
influência do fotoperíodo, independen-
temente de qualquer resposta em etapas
anteriores (MIRALLES; RICHARDS, ZOOO;
GONZALEZet al., ZOOZ;WHITECHURCH et
al., Z007). Confirmando, desta forma, a hi-
pótese de interdependência das fases ve-
getativa e reprodutiva quanto à resposta
ao fotoperíodo, inicialmente sugeri da por
Halloran e Pennel (198Z).
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Estudos desenvolvidos com as cultiva-
res ProINT A Bonaerense Alazan, Klein Es-
trella, ProINTA Puntal e Queaca Nanihue,
apontam variabilidade na duração do pe-
ríodo entre o "primeiro nó visível - an-
tese" relacionada a diferentes sensibili-
dades ao fotoperíodo (WHITECHURCH et
al., Z007), ao passo que diferenças nas fa-
ses anteriores estavam relacionadas à sen-
sibilidade ao fotoperíodo (por meio de di-
ferença de sensibilidade da fase seguinte)
e vernalização. Portanto, esses caracteres
podem ser manipulados no sentido de al-
terar a duração relativa da fase vegetati-
va e reprodutiva dentro de um determina-
do comprimento de ciclo até antese. Para
a efetiva utilização dessa possibilidade, se-
rá necessário o entendimento da base ge-
nética da sensibilidade ao fotoperíodo, du-
rante o período de alongamento do colmo.
Nesse sentido, Reynolds et aI. (Z009) discu-
tem várias possibilidades.
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