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INTRODUGAO

Iniciou-se, em 1979 no CNPT, o estudo dos efeitos de baixas temperaqi
ras sobre a planta de trigo, cevada e triticale.

Este estudo teve como objetivo inicial o ajuste de uma metodologia que
pudesse ser utilizada na selecao, em condigoes de laboratorio, de cultivares
ou linhagens mais tolerantes a geada.

Para o ajuste desta metedologia, necessitou—se, primeiramente, fazer um
levantamento minucioso, sobre o assunto, da literatura disponivel, tendo co
intdito, nao sG a procura de parametros e procedimentos como também a busca
dos fundamentos basicos envolvidos nos efeitos de baixas temperaturas sobre
tecidos vegetals, .

Durante a revisao, deparou—se com extensa informaggo abordando  varios
aspectos, desde o comportamento a nivel subcelular até a influéncia de fato
res ambientais (clima e solo) sobre o grau de dano causado por baixas tempe
raturas.

Devido a complexidade do problema, encontrou—se, a primeira vista, gran
de dificuldade para elaborar as informacoes existentes, uma vez que em cada
situagac a especie ou cultivar estudada apresentava comportamentos diferen
tes.

Desta forma, procurou ater-se mais as revisoes, abordando os diversos
aspectos do congelamento tissular., Dentre as revisoes consultadas, procurou-
se analisar minuciosamente a de LEVITT (1972), donde se extrairam algumas in
formagoes consideradas de maior relevancia no estudo dos efeitos de  baixas
temperaturas sobre tecidos vegetais.

Procurou-se também analisar as informagoes sobre os efeitos de geadas
em plantas de trigo, especialmente aquelas obtidas por pesquisadores austra
lianos, onde tambem se cultiva o trigo de primavera e as condigoes sob as
quais ha a incidencia de geadas siao semelhantes as das regioes triticolas bra
sileiras.

A presente revisao tem como objetivos fornecer algumas informacoes S0
bre os aspectos basicos envolvidos nos danos de baixas temperaturas, especial
mente em trigo. Estas informacoes sao importantes para o estudo dos efeitos
de geadas tanto em laboratdrio como em condig¢oes de campo, fornecendo subsi

dios para o ajuste de uma metodologia que vise a selecao das plantas ccmmaior

grau de tolerancia a geada.



EFEITO DE BAIXAS TEMPERATURAS EM TECIDOS VEGETAIS

As plantas nao possuem qualquer sistema especifico para regulaggo(kttqg
peratura. Durante o dia, com a irradiagao solar direta os orgaos vegetais a
tingem temperaturas superiores as do ar circundante. & noite, ocorre o inver
so, devido 3 perda de calor ser elevada a temperatura da planta & sempre me
nor que a do ambiente e dependendo da presenga de massas de ar frio e condi

coes atmosféricas propicias, ocorre o fenomeno da formagao de geadas.

Efeito de baixas temperaturas sobre fecidos vegetais

0 efeito de baixas temperaturas sobre tecidos vegetais pode ser dividi
do em dois tipos: aquelas devido a temperaturas acima do ponto de congelamen
to do tecido e aquelas que causam o congelamento do mesmo. O ponto de conge
lamento dos tecidos, mais propriamente do protoplasma varia segunde uma Qé
rie de fatores tais como: nivel de aclimatagao do tecido, conteido hidrico e
conteudo osmotico. Estes fatores estao interrelacionados e muitas vezes um &
conseqliencia do outro.

Para maior simplicidade temperaturas acima do ponto de congelamento se

rao denominadas de resfriamento e as abaixo, de congelamento.

EFEITO DO RESFRIAMENTO

Na maioria dos casos, as plantas nao sac afetadas antes que a temperatu
ra decresga abaixo de 10°C. 0 arroz em floragad e a cana-de-aciicar que  sao
injuriadas por temperaturas de 15°C (ADIR, 1968; TSUNODA et alii, 1968) sao
alguns exemplos de plantas afetadas por temperaturas favoraveis a outras es
pecies.

Embora a injuria do resfriamento seja observada primeiramente em plan
tas de climas tropical ou subtropical, certas celulas de plantas de climas
temperados podem ser afetadas. A temperatura foliar de 0° a 39C, ocorre a es
terilidade em trigo, quando o polen se encontra no estadio da primeira divi
sao nuclear (TODA, 1962).

Segundo SEIBLE (1939} as plantas afetadas pelo resfriamenﬁo podem ser di
vididas em dois grupos de acordo com a rapidez com que aparecem oS sintomas
de danos: algumas apresentam injUria apos horas enquanto em outras os sinto
mas sO aparecem dias depois do resfriamento. Esta diferenca no comportamento
das especies esta associada a mecanismos de respostas diferentes das diferen

tes especies e diferentes orgaos vegetais. O primeiro esta ligado a efeitos



diretos do resfriamento sobre as membranas celulares, especificamente segun
do LYONS & ASMUNDSON (1965) solidificagao dos lipidios da membrana plasmati
ca. As especies que apresentam sintomas a longo prazo sao consideradas mais
tolerantes ao resfriamento e podem ser afetadas por uma ou mais das seguin
tes alteragoes causadas pelas baixas temperaturas: inanicao, degradagao de
proteinas, alteragao na taxa respiratoria, acimulo de toxinas e lesoces bio

- -
qulmicas.

Tnandicao

E conhecido o fato de que a fotossintese possui uma energia de ativagao
muito elevada em baixas temperaturas e desta forma a fixagao de CO, decresce
mais rapidamente ‘que a liberagao, atraves da respiragao. Como resultado as
plantas sensiveis ao resfriamento podem estar abaixo do ponto de compensacgao,
neste caso a degradagao dos carboidratos sera mais rapida que a sintese. Se
esta situagao permanece por tempo suficientemente longo & concebivel que a i
nanigao ocorra, se nac em toda a planta, pelo menos em orgaocs isolados, A i
nanicao de partes nao verdes da planta pode resultar da inibicao da translo
cagio por temperaturas baixas (GEIGER, 1969). No caso da graminea tropicalﬂé
gitaria decumbens, o amido formado e acumulado durante o dia permanece  nas

folhas quando exposto 4 temperatura de 10°C (HILLIARD & WEST, 1970).

Degradagao de proteinas

A degradagao de proteinas em baixas temperaturas sem uma igual ressinte
se tem sido sugerida como causa de injiiria, tanto pela deficiencia de protel

nas quanto pela toxidez dos produtos de hidrdlise: amino Acidos e NHj3.

Alteragao na taxa nespiratoria

Tem sido observado que, inicialmente, a taxa respiratoria aumenta (EAK
& MORRIS, 1956; LEWIS & MORRIS, 1956; IBANES, 1964), tendo sido explicado co
mo um aumento da permeabilidade das membranas (LYONS & RAISON, 1970}, perﬁ;
tindo um maior contato entre enzimas e substrato e, posteriormente, ocorre :

ma redugao sensivel na respiragao, coincidindo, segundo LEVITT (1972) com a

morte da célula.



Actonulo de foxinas

A injuria devido a presenca de toxinas deve~se a maiores taxas de acimu
lo que a taxa de dispersao.

Baixas temperaturas tem um efeito inibidor maior na parte aerobica da
respiragao, chegando a duas vezes a reducao na respiragao anaerdbica. Ja ha
muito tempo sabe-se que a respiragaoc anaerdobica pode matar a maioria(ku;plqg
tas superiores dentro de 24 a 48 horas a temperatura normal. Em baixas tempe
raturas, este tempo deve ser maior, entretanto segundo LEVITT (1972) e possi
vel que o aumento inicial da taxa respiratoria se deva principalmente a um
aumento na respiragao anaerobica, conduzindo a um acUmulo de produtos taxi
cos e desta forma ocorrendo a injuria da célula.

Outros produtos toxicos podem evidentemente se acumular, por exemplo, a
formagao de fotoperoxidos foi constatada em folhas de abobora em presenca de

luz e a temperatura proxima de 0°C (KISLYUK, 1964).

Lesves bioguimicas

Lesao biogquimica & uma anormalidade no metabolismo conduzindo a uma de
ficiencia de um metabdlito essencial intermediario. Foi sugerido por KETELLA
PER & BONNER (1961) que a injuria em plantas superiores e tambem devido a le
soes bioquimicas. PODIN (1966) demonstrou que uma reacao especifica (trans
formagao de luteina em violaxantina) ndo ocorre abaixo de 10°C em banana sen
sivel ao resfriamento, enquanto que, em plantas resistentes, esta reagao con
tinua até temperaturas abaixo de 0°C. Similarmente, plantas de tabaco em bai
xas temperaturas exibem sintomas de deficiencia de nitrogénio havendo aumen
to de cinco a seis vezes no nivel de dcido clorogénico, e um aumento menor
em outras substancias (KOEPPE et alii, 1970). Segundo LEVITT (1972) baixas
temperaturas mudam o metabolismo da planta para uma rota anormal, conduzindo

a deficiencia de algum intermediario do metabolismo do nitrogenio.

OUTROS EFEITOS DO RESFRIAMENTO

A desidratacao pode ser observada em condigoes de baixa temperatura. A
cana-de-aglcar comega a apresentar sintomas de murchamento quando a tempera
tura do sistema radicular cai a 15°C. Uma possivel explicacao que tem sido
sugerida & a mudanca na permeabilidade das membranas. A desidratagao da plan
ta pode ser uma decorrencia da diminuigio da absorgo ou a um aumento na per
da de agua. Nos casos em que apenas as ralzes eram resfriadas, diminuiria a

permeabilidade das células das mesmas, sem nenhuma alteragao na permeabilida



de das celulas das folhas. Desta forma havendo uma redugao na absorgao da i
gua pelas celulas das ralzes, enquanto que a perda pelas folhas permanecia i
nalterada. Analogamente, quando toda a planta foi submetida a baixas tempera
turas e as folhas murchavam, pode ser explicado por uma maior redugao na per.
meabilidade das celulas das ralzes em comparagao com a das folhas (LEVITT,

1972).

EFEITO DO CONGELAMENT(Q

Se a temperatura do ambiente cai abaixo do ponto de congelamento do te
cido, pode ocorrer a cristalizagao da agua das células e dos espagos interce
lulares. Na maioria dos casos a formagao de gelo intracelular causa dano ir
reversivel levando a morte da célula, Esta morte & provavelmente devida a for
magao de grandes cristais de gelo que rupturam o sistema membranar (OLTEN et
alii, 1968).

A formagao de gelo intercelular ou intracelular vai depender da veloci
dade de resfriamento. Quando o resfriamento & rapido, segundo LEVITT (1972)
de 5-a 20°C/h, considerando a planta toda, ocorre a formagao de gelo intraqg
lular, o que causa imediatamente a morte da celula. Por outro lado, se a ve
locidade de resfriamento € baixa, 1 a 2°C/h, ou menos, ocorrera a formagao
de gelo intercelular. Neste caso a injdria podera ser devida a desidratagao
celular pela retirada de agua da celula durante o crescimento dos cristais
de gelo intercelulares. Desta forma a tolerancia ao congelamento se asseme
lha a tolerancia a seca, isto e, o tecido que tolera um abaixamento no  seu
conteudo hidrico sem sofrer dano irreversivel, também vai tolerar, de certa
forma, o congelamento intercelular.

A formacao de gelo intercelular se explica pelo fato de que o gelo se
forma primeiramente em grandes vasos (ASAHINA, 1956). O congelamento proces
sando—se ao longo dos vasos a partir de alguns pontos de nucleagEO e alcan
cando todas as partes do caule a uma velocidade relativamente elevada {(em tor
no de 34 cm/min/9C). O congelamento primeiro nos vasos & esperado porque seu
grande diametro ndo favorece o sub-resfriamento (redugao da temperatura abai
xo do ponto de congelamento, sem ocorrer a formagao de cristais de gelo) e a
seiva apresenta baixas concentracoes de solutos e um ponto de congelamento
mais alto em comparagao com o suco celular. Desta forma hi o crescimento dos
cristais de gelo, inicialmente nos vasos e depois se propagam para os espa
gos intercelulares e, pelo abaixamento na concentragao do vapor de agua devi
do a cristalizacao, ocorre a retirada de agua da célula, causando simultanea
mente desidratagao e uma pressao mecinica sobre a celula. Com a desidratacao
da celula ocorre uma elevagao da pressio osmotica e uma conseqliente diminui

¢a0 na pressao de vapor de agua intracelular até se igualar a pressao de va



por intercelular, entrando em equilibrio. Assim, quanto maior a concentragao
do suco celular mais rapido serd atingido este equilibrio e menor serd a de
sidratagao celular e maior sera  a tolerancia do tecido ao congelamento.

Uma outra maneira pela qual o tecido pode nao ser afetado por temperatu
ras abaixo do ponto de congelamento e atraves do sub-resfriamento.Acredita-se
que o ponto de sub-resfriamento 2 devido ao baixo conteludo hidrico (20 a 30%)
e o pequeno tamanho de celulas de certos tecidos. (LEVITT, 1972). Entretanto,
em condigoes de campo o sub-resfriamento € raro, a nao ser em alguns casos
especiais, especialmente naqueles tecidos que apresentam celulas pequenas e
pequenos -espagos intercelulares. Segundo SINGLE (1968) a tolerancia de espi
gas de trigo a geada se deve exclusivamente ao sub-resfriamento, uma vez que
nao toleram a minima formaggo de gelo interno. Entretanto, segundo LEVITT
(1972) o sub-resfriamento pode ser mais danoso que a formagao gradual de ge
lo intercelular, uma vez que a formagao de gelo no estado de sub-resfriamen
to sera sempre intracelular e, portanto, letal.

Ha basicamente quatro fases em que pode ocorrer ainjuria do tecidodevido
ao congelamento: no momento do congelamento, durante o periodo de congelamen
to, no descongelamento e apos o descongelamento.

A injuria no congelamento se deve principalmente ao refriamento rapido
do tecido, o que causa a formagao de gelo intracelular, que por sua vez ecau
sa da morte do tecido. Entretanto, a injiiria no congelamento pode ocorrer
quande o resfriamento e lento.

Tem sido observado que a injuria aumenta a medida que prolonga o tempo
em que o tecido permanece a determinada temperatura abaixo do ponto de conge
lamento.

Durante o descongelamento, naqueles casos em que ainda nao ocorreu o da
no irreversivel, a intensidade da injiiria vai depender da velocidade de aque
cimento. Evidencia de que o dano pode ocorrer durante o descongelamento & o
fato de que, quando se aumenta a velocidade de descongelamento, tem sido ve
rificado um aumento no dano da planta. YOSHIDA & SAKAI (1968) sugeriram que
um fator importante pode ser a taxa de reidrataggo do tecido. Quando a velo
cidade de descongelamento & alta ocorre uma fusao rapida do gelo intercelu
lar, havendo uma grande formagao de agua liquida. Desta forma ocorre um au
mento repentino na pressao de vapor da agua intercelular, alcangando valores
bem maiores que a pressao de vapor da agua intracelular, com isso havendo um
fluxo muito elevado de agua de fora para dentro da celula, causando a Tuptu
ra da membrana plasmatica e conseqlentemente a morte da celula. No desconge
lamento lento o fluxo & menor e toda agua formada vai sendo reabsorvida pela
celula.

Apos o descongelamento, dependendo das condigoes em que se encontra a
planta, especialmente quanto a tewmperatura, o dano poderd progredir, parali

zar ou mesmo retroceder, havendo uma certa recuperacgao do tecido (LEVITT,1972)



- * - Ll
Isto constitui evidéncia de que o dano podera, pelo menos em parte, ocorrer

apos o descongelamento.

MEDICAOQ DA TOLERANCIA A0 CONGELAMENTO

A temperatura letal deve ser determinada em condigoes padronizadas. Pa

ra essa padronizaggo, no minimo seis aspectos devem ser levados em considera

¢ao:

1) as condigoes anteriores ao tratamento devem ser padronizadas;

2) as plantas devem ser inoculadas para garantir o congelamento;

3) a taxa de resfriamento deve ser padronizada; ,

4) o teste deve ser feito num espago de tempo definido;

5) o descongelamento deve ser feito a uma taxa padrao;

6) as condicoes apos o descongelamento devem ser as mesmas para todos os
testes.

E importante observar o grau de aclimatacao que as plantas apresentam pa

- - -
ra 0 1nicio do teste.

MUDANCAS NA TOLERANCTIA AQ CONGELAMENTO

Algumas plantas sao mortas por geadas fracas (-1,5°C), enquanto outras
resistem a temperaturas de até -40°C. Dentro destes extremos hia uma gama de
plantas apresentando os mais diversos graus de tolerancia. Embora a tempera
tura letal, mesmo que determinada em condicoes estandartizadas, nac seja uma
constante, mesmo para uma linha geneticamente pura, porém varia acentuadamen
te e varios fatores ambientais podem alterar a resistéencia. A variagao no ni
vel de tolerancia € determinada pela aclimatagao apresentada pelo tecido no
momento do teste. O grau de aclimatagao em geral varia com as condigoes am
bientais, exceto para algumas plantas, onde ela apresenta um valor mais ou me

nos estavel independendo das condigaes do meio (LARCHER, 1954).

FATORES AMBIENTAIS

Durante o inverno ocorre um decrescimo na tolerancia ac  congelamento,
quando as plantas sao expostas a condigoes mais quentes por um periodo de duas
semanas ou menos (PISEK, 1950) e um aumento na tolerancia quando sao expos
tas a baixas temperaturas (LEVITT, 1972). Tem sido feita atualmente a aclima
tacao de plantas submetendo-as por uma a duas semanas a temperaturas alguns

graus acima do ponto de congelamento. O intervalo de temperatura em que ocor



re aclimatacao situa-se, aproximadamente, entre 0 a 10°C. A temperatura exa
ta, bem como o tempo minimo que permitem uma maxima aclimatagao, ndo sao co
nhecidos e provavelmente varia com a especie e mesmo com a variedade ou cul
tivar. Entretanto algumas espécies apresentam um certo grau de aclimatagao
acima de 10°C. E sabido que quanto memor a temperatura, maior & o nivel de.a
climatacao, considerando o mesmo tempo de exposicao. Assim no intervalo de 0
a 59C ocorre uma maior aclimatagao do que no intervalo de 5 a 10°C.

Apenas a baixa temperatura e incapaz de induzir a aclimatacao, pelo me
nos para o caso das plantas anuais de inverno. A aclimatagao sd ocorre se hou
ver suprimento adequado de luz (DEXTER, 1933). Parece que a necessidade de
luz para a aclimatagao esta relacionada a fotossintese uma vez que plantas
cloroticas nao tem condigoes de se aclimatarem.

Qutros fatores devem estar em nivel Otimo para que ocorra a maxima acli
matagao das plantas expostas a determinada temperatura e luminosidade. Mui
tos relatos (LEVITT, 1956) inidicam que completa aclimatagao nac & obtida na
presenca de excesso de nitrogenio ou deficiencia de potassio, fosforo ou mes
mo calcio. Por outro lado uma certa deficiencia de agua induz alguma toleran

cia ao congelamento.

RELACUES ENTRE A TOLERANCIA A0 CONGELAMENTO E O CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO
DAS PLANTAS

Quando as plantas se encontram em rapido crescimento nao ocorre aclima
tagao (DEXTER et alii, 1932), enquanto que tratamentos que retardam o cresci
mento aumentam a aclimatagao (KESLER & RUHLAND, 1938) embora haja excecoes
(KUKSA, 1939). Um aumento na tolerancia pode freqlentemente ser obtido pela
supressao da agua 2s plantas ate um grau suficiente para induzir paralizacgao
do crescimento. Por outro lado as substancias promotoras de crescimento algu
mas vezes causam um decrescimo na tolerancia ao congelamento, enquanto que
as substanecias inibidoras aumentam a'tolerancia, mas ha excegaes (TUMANOV &
TRUNOVA, 1958).

Segundo LEVITT (1972) a aclimatagao nao ocorre em regimes de dias lon
gos ¢, quando diferentes especies ou variedades siao comparadas, uma correla
¢ao direta freqgllentemente existe entre o comprimento do fotoperiodo critico
e a tolerancia ao congelamento (ex.: variedades de trigo) (RTMPAU, 1958) e u
ma correlacao inversa entre o efeito do crescimento, do fotoperiodo longo e
a aclimataggo {SCHMALZ, 1957).

As evidéncias seguintes indicam que a tolerancia ao congelamento  esta
inversamente correlacionada ao crescimento e desenvolvimento:

1} durante o rapido crescimento de primavera as plantas sao incapazes

de aclimatarem—se;



2) a preparagao para o0 crescimento de primavera e acompanhada por uma
perda gradual na tolerdncia ao congelamento, mesmo em temperaturas de aclima
taga;

3) a paralizagzb do crescimento no outono e acompanhado por um aumento
gradual na tolerancia ao congelamento; .

4) a taxa de crescimento relativo das plantas anuais de inverno esta in
versamente retacionada a tolerancia ao congelamento;

5) estimulagao artificial do crescimento pelo excesso de nitrogenio, por
dias longos, pela vernalizaggo ou pelos reguladores de crescimento e acompa
nhado por uma perda da tolerancia ou da capacidade de aclimatagao. Retarda
cao artificial do crescimento pelo murchamento ou por inibidores e acompanha

do por um aumento da tolerancia ao congelamento. ,

PREVENGAQ A DESIDRATAGAD

Ha evidencias de que a temperatura letal esta correlacionada com a per
centagem de agua da celula que se congelou (WILLIAMS & MERYMAN, 1970}. Consi
derando que a agua de constituicao nao se cristaliza e que acristalizagao da
agua esta diretamente ligada a quantidade de solutos & de se esperar que quan
to maior for a concentragao ‘do suco celular e maior a presencga de substancias
hidrofilas, menor sera a temperatura letal e evidentemente maior atolerancia
da céelula e considerando que a percentagem de dgua congelada equivale a desi
dratagao celular, quanto maior for a concentracgao do suco celular menor sera
a desidrataggo e consegllentemente o dano. Por outro lado algumas especies to
leram uma condigao extrema de desidratagao ate que ocorra injiuria ao  proto
plasma como € o caso de algumas variedades de trigo duro que toleram uma de
sidratagao celular de 90 a 92 Z (LEVITT, 1956).

Algumas conclusoes evidentes sao obtidas baseando-se no ponto de conge
lamento do suco celular e na percentagem de agua retirada da célula pela for
magao de gelo intercelular:

1) planta com o ponto de congelamento baixando de 0,5°C (pressio osmS;i
ca de -6 atm) sera morta por geadas fracas (t9 nao menor que -1,6°C) exceto
se a tolerancia 2 desidratacao for maior que 70 Z;

2) planta com o ponto de congelamento baixando de 2°C nao sera afetada
por nenhuma temperatura acima de =-5,5°C exceto se a sua tolerancia a desidra
tagao for menor que 70 %;

3) planta com uma tolerancia a desidratacao de 80 %, pode aumentar ato
lerancia de -2,5°C para -20°C, pelo simples decréscimo do ponto de congela
mento de 0,5°C para 4,0°C; -

4) plantas com uma tolerancia de desidratacao nio acima de 50 Z, nao a

presentam aclimatagao e nao conseguem baixar o ponto de congelamento do suco



celular;

5) a fim de tolerar temperaturas extremamente baixas dos climas frios
as plantas desenvolveram uma tolerancia a desidratagao de até 90 Z.

Em todos os casos acima, a tolerancia a desidratagao & o primeiro fator

responsavel pela tolerancia ao congelamento. .

FATORES RELACIONADOS A TOLERANCTA A0 CONGELAMENTO

Fatores monfoldgicos e anatomicos

Quando as variedades de uma mesma espécie diferindo na aclimatagao sao
comparadas, freqllentemente se encontra que a aclimatagao varia inversamente
com as caracteristicas de tamanho da planta: altura, comprimento da folha,
comprimento do interno e especialmente o comprimento das células (LEVITT,
1956).

A nivel subcelular algumas mudangas anatomicas tem sido observadas, por
exemplo, os cloroplastos freglientemente se acumulam numa regiao em volta da
célula no estado aclimatado em vez de estar uniformemente distribuido em to
da a célula como ocorre no estado nao aclimatado. De acordo com HEBER (1959%a)
os cloroplastos de trigo aumentam de tamanho durante a aclimatacao devido a
um acimulo de agucares de baixo peso molecular e proteinas sollveis. Deve-se
salientar, porém, que, quando existe uma correlagao entre a aclimatagao e mu
dangas morfoldgicas e anatomicas, estas modificagoes sao efeitos indiretos

de fatores fisiologicos ocorrendo simultaneamente.

Fatohes #isdiologicos

Infelizmente os diversos fatores envolvidos na tolerancia ao congelamen
to nao sao conhecidos. Os mais conhecidos se referem ao acimulo de substan
cias especificas em relagao a tolerancia ao congelamento.

Tem sido observad»s que, em geral, o aumento na tolerancia ao congelamen
to esta relacicnado a um aumento na concentragao do suco celular. Segundo LE
VITT (1956) o aumento na aclimatagao esta altamente correlacionado com a con
centragao do suco celular. Uma simples medigao refratométrica do suco celu
lar pode fornecer uma estreita correlagdo com a resisténcia a geada, como foi
observado por THOMPSON & TAYLOR (1968). Entretanto para algumas especies co
mo a cevada, nem sempre Se encontra uma correlacao entre a tolerincia ao con
gelamento e o aumento na concentracac do suco celular. Para o trigo tem sido

encontrada alta correlacgao entre a concentragao do suco celular e a toleran

TN



cia ao congelamento.

A concentraggo do suco celular joga um papel importante na tolerancia
ao congelamento, porém, por si so nao explica o aumento na tolerancia ao con
gelamento que acompanha um aumento na concentragao do suco celular.

Segundo LEVITT (1956) o aumento na concentraggo do suco celular se deve
principalmente a um aumento no nivel de aclicares. Entretanto parece que nem
sempre o nilvel de aglcar esta correlacionado a aclimataggo. Para algumas plan
tas (SAKAI, 1961) nenhum tratamento que aumenta o conteudo de agucar aumenta
a aclimatagao e nenhum tratamento que diminui o nivel de aglicar diminui a a
climatagao. Entretanto, os muitos relatos sobre uma correlagao entre a  con
ceﬁtragab de aglicar e a tolerancia ao congelamento contituem uma forte indi
cagao de que os actcares jogam algum papel no mecanismo da tolerancia.

Os agucares podem aumentar a tolerancia ao congelamento de duas manei
ras:

1) efeito osmotico: pelo acumulo no vacuolo, os acticares decrescem a
quantidade de gelo formado e desta forma impedem uma desidratagao elevada da
celula;

2) efeito metabdlico: os aglicares podem ser metabolizados e, em baixas
temperaturas, produzirem mudangas protetoras ainda nao conhecidas e aumentan
do a tolerancia 2 desidratacao.

0 conteudo hidrico @ fregllentemente relacionado a aclimatacdao (LEVITT,
1956).

Tem sido ha muito tempo relacionado o "amadurecimento”

do tecido com a
resistencia a geada. O "amadurecimento" do tecido & inversamente relacionado
ao conteudo hidrico. Ha entretanto excegSes. Algumas plantas suculentas com
um conteudo hidrico celular de 90 a 95 %, no entanto, sao capazes de desen
volver alto grau de aclimatagao.

Suspeitou-se ja ha muito tempo de que apenas a 3gua de constituigao era
importante. Supoe—Se que esta agua que ndo se cristaliza esteja estreitamen
te ligada aos coloides celulares. Entretanto, parece que nao apenas os coloi
des celulares conseguem impedir a cristalizagao da agua mas tambem os aglica
res e, desta forma a determinagao da agua ligada da celula pode ser feita sim
plesmente pela determinaggo da concentragEO do suco celular.

Uma estreita relagao entre o contelido de proteinas soliveis e a toleran
cla ao congelamento tem sido demonstrado, tanto na aclimatacao quanto na de
saclimatagao (LI & WEISER, 1967) para algumas espécies. Para outras especies
(SIMINOVITCH et alii, 1968; SAKAI & YOSHIDA, 1968a) um abaixamento da tempe
ratura letal para -30 ou -45°C nao estava correlacionado com o teor de pro

- - 3
teinas soluveis.

HEBER (1959a) encontrou que o conteudo de proteinas de cloroplastos au

mentavam durante a aclimatagao em trigo. A razao entre proteinas dos cloro

plastos e proteina total era maior nas variedades mais resistentes (SUGLAMA



& SIMURA, 1967a). Entretanto PAULI & MITCHELL (1960) nao encontraram aumento
no conteudo de proteInas soliiveis em plantas aclimatadas de trigo. Resulta
dos contraditorios foram encontrados por ZECH & PAULI (1960); HARPE & PAUL
SEN (1967); TOMAN & MITCHELL (1968).

Tem sido encontrado um aumento no nivel de varias outras substancias. co
mo RNA, DNA, lipideos, nucleotideos, fosfatos organicos acido-soluveis. Plan
tas aclimatadas contem mais fosforo de alta energia, indicando um maior grau
de acoplamento -entre a oxidagao e a fosforilagao em baixas temperaturas. Si
milarmente a aplicagao de fertilizantes fosfatados aumentam o conteido de fos
foro de alta energia nos nds dos perfilhos de trigo de inverno e centeio au
mentando a tolerancia ac congelamento (KOLOSHA & RESHETNIKOVA, 1967).

Correlagao positiva entre o contetdo de lipideos e aclimatagao foi.rela
tada por LEVITT (1941). Sabe-se que baixas temperaturas aumentam o grau de
insaturagao dos acidos graxos (GERLOFF et alii, 1966), havendo uma elevagao
especialmente no nivel de fosfolipideos.

Muitas outras substancias tem sido relatadas como tendo uma correlagao

positiva com a aclimatagao: pentosanas, antocianinas, taninos (LEVITT, 1956).

MECANISMO DE ACLIMATACAO

0 metabolismo deve continuar em baixas temperaturas para que ocorra a a
climatagao. Mudangas especificas no metabolismo devem ser as responsiveis pe
la capacidade de aclimatagao. Além de sintese de proteinas e hidrdlise de a
mido, mudangas no sistema de membranas devem estar relacionadas a  aclimata
gao (LEVITT, 1954). Segundo LEVITT (1972), para que ocorra a aclimatagdo @&
necessario que haja acimulo de solutos no vaciolo, impedindo uma desidrata
¢ao acentuada e ocorra mudangas no protoplasma que impegam as ligagoes dis
sulfidricas das protelnas e um aumento da fluidez dos lipideos das membranas.

Com a redugaoc da temperatura ocorre uma reducao na fixagao de €0y, haven
do um acumulo de ATP e NADPH produzidos fotossinteticamente. Devido a esse
aumento no poder redutor da celula ha o acrescimo no nivel de grupos sulfidri
las reduzidos das proteinas e acimulo de acido ascorbico que € tambem substancia re
dvzida. O papel destas substancias na tolerancia ao congelamento esta rela
cionada principalmente a transformagao dos grupos dissulfidricos das protel
nas em grupos sulfidricos (SH) portanto reduzidos. Os grupos SH estao asso
ciados, segundo SPRADLIN (1969), a atividade das enzimas. Os grupos SH pare
cem estar relacionados i permeabilidade das membranas. O aumento no poder re
dutor da celula impedem a formagao de ligacoes covalentes dissulfidricas que

desnaturam as moleculas de proteinas, afetando especialmente o sistema mem

branar da celula.



ALGUNS ASPECTOS SOBRE O EFEITO DE GEADAS WA CULTURA DO TRIGO

0 comportamento da planta de trigo em relacao a geada, como resultado de
influéncias ambientais e fatores internos, esta relacionado ao estadio de de
senvolvimento. A parte vegetativa apresenta um elevado grau de tolerancia a
geada, enquanto que a fase reprodutiva tem sido considerada a que menos toig
ra as baixas temperaturas (SINGLE, 1971). As folhas geralmente parecem nao
ser afetadas por temperaturas acima de -~7°C (SINGLE, 1968).

Apos a planta de trigo ter produzido 4 a 8 folhas visiveis no primeiro
perfilho, cessa a produgao de folhas e o ponto de crescimento ou o apice de
cada colmo comeca a diferenciar-se em primdrdio floral. Isto ocorre enquanto
o Apice se encontra ainda abaixo da superficie do solo. Nesta fase os GIggos
vegetativos sao capazes de desenvolver um alto grau de aclimataggo, quando
submetidos a baixas temperaturas nao letais. Em certos paises, a planta de
trigo nesta fase pode suportar temperaturas de ate -18°9C, sem a ocorreéncia
de danos. A aclimatacao das plantulas de trigo pode iniciar ja no inicio da
germinagao, antes mesmo da emergencia do coleoptilo, caso a temperatura do so
lo se encontre suficientemente baixa. A aclimatagao nesta fase & importante
para a sobrevivencia das plantulas em regices onde & freqllente a incidencia
de geadas no inicio do desenvolvimento da cultura (SINGLE, 1971).

Segundo LEVITT (1972), a maior tolerancia das plantas anuais de inverno
neste estadio esta relacionada a uma menor taxa de crescimento relativo, o]
que permite uma maior capacidade de aclimatacao.

Com o inicio do elongamento do colmo, a planta de trigo inicia uma fase
em que a tolerancia a geada diminui gradualmente. Esta redugao deve-se prin
cipalmente ac rapido crescimento das celulas da base dos entrenos, as quais
apresentam alto conteudo hidrico, baixa concentracao osmotica e, em decorrag
cia, elevado ponto de congelamento (SINGLE & OLIEN, 1967).

0 estrangulamento dos entrenos pode levar ao acamamento dos perfilhos,
causando sérios prejuizos a producao. De acordo com SINGLE (1975) desde que
0 acamamento nao ocorra, o estrangulamento do colmo tem pequeno efeitoluappg
ducao de graos. Muitas culturas ja foram observadas nas quais a maioria dos
colmos mostravam sintomas tipicos de injiria nos entrenés, entretanto, deram
producoes satisfatorias. Por outro lado, mesmo em colmos onde a rigidez mqu
nica era mantida e pequena evidencia externa de dano era detectada, SINGLE &
OLIEN (1967) mostraram que consideraveis danos citologicos poderiam ocorrer.
Entretanto nao se tem informagoes em relagao aos efeitos destas alteracoes
no subseqllente crescimento, translocagao de assimilados e nutrientes.

Contanto que o congelamento esteja restrito a orgaos vegetativos, peque
nos danos sao observados, particularmente nos tecidos das folhas gue, com
grandes espagos intercelulares, sao tolerantes a presenca de cristais de ge

lo (SINGLE, 1968).

A medida que se da o desenvolvimento dos orgdos reprodutivos ocorre uma



perda acentuada na tolerancia a geada. Esta perda & explicada por LEVITT (1972
como sendo devida ao rapido crescimento das plantas as quais sao incapazes de
aclimatarem—se. Alem do mais, nesta fase o0s colmos e espigas se elevam da su
perficie do solo para zonas onde temperaturas mais baixas ocorrem e as espi
gas quando emergem da bainha ficam expostas ma parte mais fria do perfil da
cultura.

As espigas sao muito mais suscetiveis 3 injuria que as folhas e colmos.
De acordo com SINGLE (1968), os orgaos florais sao incapazes de tolerar o mi
nimo grau de formaggo de gelo interno e depende, para sobrevivancia, da capa
cidade de permanecerem na condigao de sub-resfriamento, que corresponde a nao
formacac de gelo mesmo em temperaturas abaixo do ponto de congelamento. Este
sub-resfriamento e prontamente alcangado enquanto a espiga se encontra den
tro da bainha, uma vez que os nos do colmo e a cuticula interna da bainha a
gem como barreiras a propagacao do gelo que se encontra na superficie da fo
lha.

No estadio de espigamento, contudo, esta protecao é perdida uma vez que
as espigas sao expostas a inoculagao direta pelos cristais de gelo, os quais
sao abundantes na superficie das folhas e glumas e a resistencia da espiga
ao congelamento vai ser determinada pela eficiéncia dos nos do raquis eda ra
quila em bloquearem a propagacao do gelo (SINGLE & MARCELLOS, 1974).

Temperaturas iguais ou menores que —39C podem ser letais a espigade tri
go na fase de espigamento. A temperaturas de 0°C ou menores ocorre a crista
lizagao do orvalho depositado na superficie da planta. Desde que o gelo se
restrinja a superficie externa da planta nao ocorre nenhum dano, uma vez que
o tecido sub-resfria rapidamente. Entretanto, quando a temperatura cai abai
x0 de —-29C, comega a cristalizagao interna em algum ponto ou pontos e o mes
mo se propaga ao longo dos elementos vasculares e nos espagos intercelulares
(MARCELLOS & SINGLE, 1976). Este processo nao & necessariamente danoso ao te
cido vegetativo, mas & letal a Orgaos reprodutivos. A sobrevivencia das par
tes florais depende, entao, do seu isolamento da fase cristalizada dos teci
dos vasculares e do gelo da superficie da espiga (SINGLE & MARCELLOS, 1974).

Ha pelo menos duas rotas pelas quais o gelo pode alcangar os tecidos re
produtivos: atraves da epiderme da gluma e atraves do raquis (SINGLE & FLET
CHER, 1979). Ha evidencias de que a cerosidade (glaucousness) confere sobre
vivencia a espiga em condicoes de laboratorio, o que esta de acordo com  as
observagaes feitas a campo (SINGLE & MARCELLOS, 1974). Caso a sobrevivencia
das espigas seja determinada pela espessura da camada de cera depositada na
superficie da cuticula das glumas, a selecao de genotipos com esta caracte
ristica nao apresenta grandes problemas, uma vez que a heranga e simples (JEN
SEN & DRISCOLL, 1962).

A determinacgao da velocidade de propagagao dentro do tecido nao & facil
de ser medida e niaoc se tem informagoes a respeito da heranca deste carater,

entretanto e tao importante quanto as caracteristicas da epiderme no que diz



respeito ao sub-resfriamento e conseqlientemente a sobrevivencia da espiga
(SINGLE & FLETCHER, 1979).

0 grao & danificado pela geada, principalmente, no inicio da formagao,
resultando na paralizac¢iao do desenvolvimento. Quando atinge o estiadio de mas
sa, parece haver um aumento da tolerancia, mas mesmo nesta fase pode ocorrer

danos e resultar em diminuicao na qualidade do grao (SINGLE, 1975).



COMENTARIOS SOBRE 0 ESTUDO DOS EFEITOS DE GEADAS NA CULTURA DO TRIGO

De acordo com SINGLE (1971), nao existe atualmente variedade de  trigo
resistente a geada. Entretanto, tem—se geralmente aceito que ha variabilida
de geneética em relagao ao grau de tolerancia das diversas cultivares e, des
ta forma, justifica—se um programa de melhoramento objetivando a obtengao de
plantas de trigo mais tolerantes a geada (SINGLE, 1968).

Do ponto de vista fisioldgico, o grau de tolerancia 3 geada & devido a
aclimatacao do tecido que, por sua vez, confere a célula certa capacidade pa
ra tolerar a formagao de gelo intercelular, a desidratacao e a contragao
protoplasmatica. Por outro lado, a ausencia de danos verifica—se naqueles ca
sos em que ocorre sub-resfriamento. Assim, existe, pelo menos, duas maneiras
pelas quais o tecido da planta pode nao ser danificado por temperaturas infe
riores ao ponto de congelamento (LEVITT, 1972).

A formagao de gelo intercelular estd condicionada a velocidade de res
friamento baixo, o que normalmente ocorre em condicoes de campo.

0 dano devido a formacao de gelo intercelular vai depender, sobretudo,
do ponto de congelamento e da capacidade do tecido em tolerar a desidratacgao.
Em geral, a celula, que tolera um elevado grau de desidrataggb, depende, em
menor grau, do ponto de congelamento para sua sobrevivencia.

No inicio do congelamento intercelular o crescimento dos cristais de ge
lo retira agua da célula, causando a desidratagao do protoplasma. Neste pon
to, caso a concentracao do suco celular seja elevada, conseqllentemente, bai
X0 o ponto de congelamento, o equilibrio entre a forga succionadora da agua
devido ao crescimento dos cristais de gelo e a forca retentora pelas Substag
cias osmdticas do suco celular entram em equilibrio numa temperatura mais al
ta, o tecido poderd tolerar temperaturas mais baixas sem sofrer os efeitos
da desidratagao. Por outro lado, se a concentracac do suco celular e baixa,
para que sobrevenha o equilibrio, @ necessario ocorrer uma grande desidrata
gao celular, aumentando a concentragdo osmotica e, se o protoplasma nao apre
senta tolerancia a desidratagao, ocorre a morte da célula (LEVITT, 1972).

Portanto, a celula deve apresentar para sobrevivéncia um alto teor de
substancias osmoticamente ativas e/ou uma elevada tolerancia i desidratagao.
Provavelmente, uma série de mecanismos fisiolbgicos estao envolvidos em am
bos os casos, mas apenas alguns destes sao conhecidos.

A fase hidro-soluvel do suco celular & constituida principalmente de pro
teinas e agﬁcares. Verificou—se que ocorre um aumento no teor de proteinas e
agucares durante o processo de aclimatacao. Este aumento sendo maior naque
las plantas consideradas mais tolerantes ao congelamento. 0 teor de aglcares
esta estreitamente relacionado @ taxa de fotossintese, 3 translocagio dos as
similados para as partes nao verdes e a hidrolise do amido. As baixas tempe
raturas que propiciam a aclimatagao inibem a fixacao de CO,, isto &, a produ

gao de agucares, inibem tambéem a translocagao de fotoassimilados, porem, fa



vorecem a hidrdlise do amido. Desta forma, a reserva de amido antes do abai
xamento da temperatura pode contribuir para um maior grau de aclimatagao do
tecido. A produgao de agucares pela hidrolise do amido, nao apenas vai  con
tribuir para o abaixamento do ponto de congelamento do tecido, como tambem e
a fonte de energia gasta em todo o processo metabdlico responsavel pela acli
matagao. ‘

Em geral, as celulas dos tecidos da planta de trigo apresentam uma ele
vada capacidade de aclhmatagﬁo, exceto quando as mesmas se encontram em elon
gacao. Com a elongacao ocorre abaixamento da concentragao do suco . celular,
sendo uma das causas da perda da tolerancia. Provavelmente, outros mecanig
mos devem estar associados a esse fato.

A base dos entrends recem elongados sao danificados pelas geadas, cau
sando grandes prejuizos a produgao, quando ocorre o acamamento dos perfilhos.

0 estudo de uma metodologia que venha a selecionar plantas mais toleran
tes devera abordar aspectos relacionados a concentragao do suco celular, es
pecialmente o ponto de congelamento das partes em elongacao.

0 conteldo hidrico esta, de certa forma, inversamente correlacionado a
concentragao do suco celular e ao ponto de congelamento. Assim, este parﬁmg
tro pode ser de grande utilidade, nac so para detectar as possiveis diferen
cas entre cultivares, como tambem para se estudar os efeitos de fatores ambi
entais, como a influencia do teor de umidade do solo no grau de estrangula
mento dos entrends, em decorréncia de maior ou menor quantidade de agua no
tecido.

A determinacao do indice refratométrico e do ponto crioscopico pode for
necer informagoes sobre a concentracao do suco celular e do grau de tolerag
cia a geada.

Algumas consideracoes podem ser feitas em relagao a elongagao da  base
dos entrendos. Antes de mais nada, o crescimento do entrend se da pelas celu
las da base. Este crescimento @ o resultado da divisao seguida de elongacao
celular. Durante a elongagao ocorre o abaixamento da concentragao do suco ce
lular, devido a entrada de agua nas celulas. Baseando—se na taxa de elonga
cao pode supor—se que, quanto maior, mais rapidamente o tecido vai perder a
tolerancia ao congelamento. Desta forma, a medicao desta taxa pode fornecer
alguns subsidios para a selecao de cultivares ou linhagens com maior tolerag
cla.

Para cultivares de mesmo ciclo e alturas diferentes e provavel que a
mais baixa apresente uma menor taxa de elongamento, constituindo numa carac
teristica favoravel. Para cultivares de ciclos diferentes e mesma altura, a
de ciclo maior devera apresentar a menor taxa de elongamento. Desta forma, no
que se refere ao estrangulamento dos entenos uma cultivar baixa e ciclo lon
go provavelmente apresentara uma maior tolerﬁncia, baseando na taxa de elon

gacao do colmo.

Alguns tratamentos podem fazer variar a taxa de elongagao do colmo, fa



zendo variar também o grau de tolerancia ao estrangulamento. Pode-se  supor
que qualquer tratamento que estimule o crescimento em altura, por ex., alta
densidade efou altas doses de nitrogenio, provavelmente contribui para uma
reducao da tolerincia dos entrends, enquanto que tratamentos que reduzam 0
porte das plantas (inibidores de crescimento) vao contribuir para um aumento
na tolerancia.

! 0s entrends das plantas de porte medio ou baixo podem apresentar uma maior
tolerancia & geada, caso o porte esteja relacionado mais ao tamanho que  ao
nimero de células. Outros aspectos, porem, podem também conferir as plantas
de porte menor uma maior tolerancia a geada no que diz respeito aos entrenos.

Durante as noites tipicas de geada, a temperatura minima absoluta ocor
re ao nivel das folhas da cultura, as quais perdem calor por irradiagao para
a atmosfera. Dentro do dossel vegetal a temperatura minima absoluta pode es
tar varios graus acima da minima do nivel da cultura. Isto deve-se a refle
x30 miltipla da irradiagdo emitida pela superficie do solo. 0 mesmo acontece
numa cultura de porte alto, entretanto, sob as mesmas condigges, a temperatu
ra devera ser menor uma vez que o calor emitido pelo solo sera distribuido
em um volume de ar maior caso a protecao exercida pelo topo da cultura seja
a mesma e para densidades e espagamentos adequados.

0 acamamento dos perfilhos deve ser menor na cultura de porte balxo, uma
vez que o efeito de alavanca & menor. Entretanto, outras caracteristicas de
vem estar associadas ao acamamento de entrenos danificados pela geada, dentre
eles, a resisténcia mecanica do colmo e a protecao das bainhas.

Ao contrario da parte vegetativa, a parte reprodutiva nao tolera a mini
ma formacao de gelo no interior dos tecidos e as espigas dependem do sub-res
friamento para sobreviverem as temperaturas menores que o ponto de congela
mento.

0 sub-resfriamento do tecido depende de barreiras que impegam a propaga
¢ao do gelo depositado na superficie da folha ou partes florais para o inte
rior dos tecidos. O no do raquis e da raquila, bem como a cuticula da epider
me das glumas sao algumas das barreiras que dificultam a inoculagao de gelo
dos tecidos sub-resfriados. A cuticula apresenta em algumas cultivares um a
ciimulo maior de substancias cerosas (glaucousness). Este carater vem sendo
estudado como uma possivel solugao para a baixa tolerancia das espigas a gea
da. Entretanto, deve—se levar em consideragac que o grau de tolerancia da es
piga esta estreitamente ligada ao ponto de congelamento do tecido. Evidente
mente quanto menor o ponto de congelamento do tecido, maior sera o grau de
tolerancia, independente da ocorrencia do sub-resfriamento. Desta forma, pode
-se obter certo grau de aclimatagao para os tecidos da espiga, principalmen
te, pelo abaixamento do ponto de congelamento.

Entretanto, como ha relaggo inversa entre o conteudo hidrico e o grau
de aclimatagao dos tecidos, especialmente no que se refere ao abaixamento do

ponto de congelamento, & muito provavel que durante a antese e o inicio da



formagao do grao, o ponto de congelamento seja elevado constituindo numa fa
se muito suscetivel ao congelamento. Neste estadio a auséncia de danos a es

piga estara exclusivamente ligada ao sub-resfriamento.




ESTUDO DE TOLERANCIA X GEADA EM CONDIGOES DE CAMRO

0 estudo de tolerancia do trigo a geada tem sido feito tanto em.  condl
¢oes de campo quanto de laboratdrio (SINGLE, 1961; SINGLE, 1964; STNGLE, 1966).

Em condigoes de campo, as dificuldades sao muito maiores e os.resultados
sao validos apenas para aquelas condigoes em que foram conduzidos os testes.
N3o é possivel, na maioria dos casos, fazer uma extrapolagao dos resultados
nem para outras localidades nem para outras epocas. As seguintes dificuldades
podem ser citadas:

1) as condigoes climaticas (chuva, luz, temperatura, umidade relativa e
vento) sao variaveis durante o teste e para diferentes testes;

2) o estadio adequado da cultura na época da incidencia da geada so pode
ser obtido pelo plantio em diversas epocas;

3) o nimero de ocorréncia de geada e a temperatura minima alcangada nao
podem ser controlados;

4) nao se pode ter uma testemunha sem os efeitos das geadas. Em parte is
to pode ser contornado, construindo sobre as parcelas um estufim de plastico
durante a noite, mas este tratamento & muito trabalhoso, principalmente para
ensaios envolvendo um elevado numero de cultivares.

5) finalmente, o teste a campo nao apresenta condigoes de reproduzibili
dade.

Entretanto, para um determinadé numero de testes, o resultado a campo de
ve fornecer subsidios para uma discriminagao entre cultivares com diferentes
graus de tolerancia a geada. Esta e uma afirmacao obvia quando se aceita que
podemocorrer diferencas varietais no que concerne a este carater.

Para os testes a campo, visando uma maior compreensac dos resultados a ob
ter, alguns cuidados devem ser levados em consideragao:

1) usar um numero adequado de cultivares;

2) utilizar espagamento e densidade adequados;

3) evitar os efeitos de bordas, os quais podem ser elevados;

4) fazer adubagao e correcao do solo adequados;

5) fazer o controle adequado de pragas e doengas;

6) as condigoes topograficas devem ser as mesmas para todos os ensaios: de
ve-se notar que as camadas de ar frio comportam-se como enxurradas;

7) devem ser instalados nocentro do ensaio, pelo menos, um termometro de
minima(localizado no topo da cultura) e um termo-higrografo (instalado em a
brigo meteorologico);

8) devem ser rigorosamente observadas as condigaes imediatamente anterio
res a ocorrencia de geada, especialmente no que se refere ao teor de umidade

do solo e hidratacao das plantas;



9) o0s parametros utilizados devem apresentar caracteristicas tais que
possam fornecer subsidios para discriminagao das cultivares, atraves da ana
lise estatistica;

10) as plantas devem ser avaliadas considerando apenas os perfilhos que
se encontravam, no momento da geada, no mesmo estadio de desenvolvimento; -

11) uma vez que os danos de geadas em trigo estao relacionados principal
mente ao estrangulamento dos entrenas, a morte da espiga durante a sua formg
¢do, a esterilizagao do grao de polene ao chochamento dos graos, os parame

tros a serem utilizados deverao abordar principalmente estes aspectos.



ESTUDO DE TOLERANCIA A GEADA EM CONDIGOES DE LABORATORIO

Devido as dificuldades antes apontadas no que se refere ao estudo da to
lerancia a geada em condi¢oes de campo, varios pesquisadores tem optado pela
conduc3o de experimentos em condicoes controladas. E desnecessario apontar as
vantagens deste metodo, entretanto, alguns cuidados, dentro de certos limites,
devem ser levados em consideragao:

1) as condigoes de cultivo durante o teste devem ser, na medida do pos
sivel, padronizadas. Principalmente os aspectos de luminosidade, temperatura,
irrigacao, adubagao e controle de pragas e doencgas;

2) antes do teste, as plantas devem ser submetidas a um tratamento ° pa
drao de aclimatagao;

3) padronizar o tratamento no fitotron, principalmente, no que se refe
re a aclimataggo, taxa de congelamento, tempo de congelamento, taxade descon
lamento e tratamento apos congelamento;

4) na medida do possivel, deve-se fazer o tratamento de aclimatagao, e
0 tratamento pos—congelamento dentro do fitotron;

5) as plantas devem ser comparadas através de perfilhos no mesmo esté

dio de desenvolvimento.

A seguir, algumas sugestoes sao apresentadas para o procedimento em la

boratorio:

Cultivo das plantas

1) em telado ou casa de vegetagao;

2) em caixas de isopor, num total de seis plantas por caixa;

3) deve-se utilizar 8 a 10 caixas por tratamento e por cultivar, sendo
que 4 ou 5 caixas serao submetidas ao tratamento de geada e 4 ou 5 serao uti
lizadas como testemunha;

4) de preferencia, o teste deve ser conduzidc durante as epocas normais
de cultivo;

5) o solo utilizado devera ser tratado com brometo de metila para preven
¢ao do virus co mosaico;

6) a irrigacao devera manter o solo na sua capacidade de campo;

7) deveraser feito controle rigorosc de pulgoes, prevenindo o aparecl
mento do virus do nanismo amarelo. O controle devera ser feito, de preferen
cia, semanalmente e tomar cuidados especialmente nos estadios iniciais do de
senvolvimento das plantas;

8) controle sistematico de doengas, de preferencia, preventivos;

9) usar sempre o mesmo produto guimico.



Aclimatacac

1} as plantas deverao ir para o fitotron 5 a 8 dias antes do tratamento
de geada, Durante este tempo, as plantas deverao ficar sob condigoes de 1 a
39C durante a noite e 8 a 10°C durante o dia. O fotoperiodo devera estar en

tre 10 a 12 h e a intensidade luminosa entre 40 a 50 Klux. A umidade relapi

va devera ser de 50 a 70 Z durante o dia e 80 a 100 7 durante a noite.

Tratomento com geada

1) devera aproximar ao maximo possivel do que ocorre a campo;

2) as plantas, durante o teste, deverao ser pulverizadas com agua quan
tas vezes forem mecessarias, procurando mante-las sempre com uma boa cobertu
ra com goticulas, simulando o orvalho. O uso de gelo seco tambéem pode ser u
tilizado, como meio de nao favorecer o sub-resfriamento;

3) a taxa de congelamento nao devera ser maior que 1 a 2°C/h;

4} o tempo de duraggo de temperaturas abaixo de Q°C devera ser de 6 a
8 h;

5) a taxa de descongelamento devera ser rapida;

Tratamento apos a geada

1) as plantas, apos o tratamento deverao permanecer no fitotron por um
periodo de 4 a 6 dias, sob condigoes de 5 a 8°C durante a noite e 12 a 15°%¢
durante o dia. As outras condigoes devem ser iguais as empregadas paraa acli
matagao;

2) apds este periodo, as plantas voltarao para o telado ou casa de vege

tagao.

Avaliacgao

1) os parametros escolhidos deverao permitir uma avaliacao estatistica;

2) os seguintes parametros sao citados pela literatura: percentagem de
perfilhos mortos, grau de dano nos entrenos estrangulados, percentagem de
queima de folhas e percentagem de fertilidade. Evidentemente outros paramg
tros poderao ser usados, especialmente, aqueles relacionados as caracteristi
cas do grao, quando formado.

A validade dos testes conduzidos em condigoes de laboratdrio so se jus
tifica quando os resultados obtidos por este metodo apresentam uma alta cor

relagao com os obtidos em condigoes de campo.
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dfeito do Congelamento sobre a fertilidede em

1

Trigo(Tfriticun aestivum L.)

Introdugzo

O congelamento dos 6rg505 vegetativos, particularmente, os
tecidos das folhas, nZo resulta em denos, uma vez que, com gran
des espagos intercelulares, sdo tolerantes a formacio de gelo
(SINGLE, 1968). O mesmo nio ocorre com os orgaos reprodutivos, 0%
quais nao toleram a formacao de gelo no seu interior(SINGLE e
MARC:LLOS, 1974). Desta forma, a sobrevivéncia da espiga fica
condicionada ao ponto de congelamento do tecido e & cavacidade
dos mesmos em atingir um elevado grau de sub-resfriamento. .

A aclimatecio dos tecidos da espiga pode, a2inda cue em menor
grau 7u€ nos Orgaos vegetativos, contribuir para um cbaixamento
do ponto de congelamento. Por outro ledo o sub-resfriamento é
fungao das barreirzs -ue impedem & nropagacao do gelo ds super-
ficie Ga planta para o interior da esniga. Dentre estas parrei-
rac, tem sido relatada og nds do ramis e a cuticula da epider~
me, especlalmente agquelas ricas em cerosidade(glaucousness) (sINGLE
€ MARCSLLUS, 1974).

4 determinacao dircte da protecao exercida por cade ume dec-
tes barreiras & trabalhosa, vpodendo ser feita apenacs em condicoes
de laoporatorio. =m conuicoes de campo, outros parametros devem
ser utilizados pare a determinagfo do efeito globzl da geada so-
ore 2¢ nlantas, esvecielmente no gue Se refere 20 dano na espiga.,

U presente trabalho tem como objetivo determinar o ¢féito do
congelamento, em condicoes controladas, soore & fertilidace de plen-

tes de trigo em tres estiddios de desenveolvimento.
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Jorem utiliz:cdos nlant s d-e¢ viriedrdes Kite, Nopre e Meringz,
cultivedes em caixes de isopor 20x%3x22 @n, S0D concigoes de telado
e condindes 6times de hidrate~To #té o emborracnemento. Neste esté—
dio ag ~lantes forzin LOncéuzicas oo totron e suometidas ao tratsomexn
to de congslémento ssgundo & TAlsLA 1. Forom utilizadas 36 ceixas,
Senco 1g¢ ceixes por cade ‘cultiveor. antes do tratamento, foram mzrca

doc todoc 0S perfilhos -ue se¢ encontravam no ectadio de inlcio de



emborrachamento(fase de tétrade), emborrachamento({polen mononucle-
ado) e espigamento(polem maduro). Perfilhos de 6 caixas nao foram
tratados com o congelamento.

No fitotron, as condigoes eram ac seguintes: temperatura(Ta-
bela 1)}, umidade relativa(Figura 1), intensidede luminosa de 50 klux
e fotoperiodo de 12 h,

Ao final do tratamento, as plantas foram conduzidas ao telado
onde permaneceram até a coleta das esnigas para determinacao ds fer-
tilidade, a ual foi feita utilizando o método de SEARS{1941).

0 delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casua-

lizado, com seis repetigoes.

Resultados

TASSLA 2, Fertilidade de espigas de plantas de trés cultiveres, tra-
tadas e nao tratades por baixas temperaturas. Percentagem

de flores gibereladas nas espigas nao tratadas.

.. WuSPIGAS TRATADAS TSPIGAS NAO TwRATADAS FLGKBb GI3uRuLADAY
CULTIVAR~D
(Estadio) (%) "neespigas (#) neespigas (#) no espigas
. KITB
Bnicio de embor- :
rachamento 52 3 78 4 6,5
mborrachamento 54 283 73 20 ‘10,3
spigamento 61 22 81 24 6,6
; HOBwU
nicio de embor- .
rachamento 74 15 99 25 1,3 4
smbhorrachzmento 71 33 94 52 0.0 4
Bspigamento 86 74 90 32 5,9 4
MATHGA
#1nicio de embor-
rachamento 95 28 91 39 2,8 4
smoorrachzmento 91 43 33 51 4,7 4
gspigamento 38 26 91 38 8,0 4




Efeito de Geada sobre a fertilidads em

Trigo(TIriticum aestivum L.)

As geadss sao fenomenos frequentes tanto na regiio sul(RS,
SC e sul do PR) como na regiao centro éul(oeste do PR, sul de
S” e sul do MS), causando grandes prejuizos a cultura do trigo:

Na regizo centro sul, o semeio deve ser feito no final do
verao e inicio de outono visando aproveitar a umidade disponivel
do solo nessa época, uma VEZ Jue ocorre uma menor frequéncia de
precipitacao nos meéses nosteriores, Jue dificultam & semeadura
em maio e junho, princioslmente. Com isso, a culture fica sujei-
te is geadas mais fresuentes Go: més de julho, causando elevados
nrejulzos & producao de trigo.

Ne regizo sul, este proolema fol amenizado retardendo-se a
évoca de cemeacura vicando o eccape &S geadas durante as fases
de floracao € inlcio da formagdo do grao. sntretanto, as geadas
tardiaes de agosto e setembro tém causado , freuentemente, redu-
cao na produtividade.

A gesda areta & »lanta de trigo em vérios estadi.s de desen
volvimento, cntretanto os danos maiores estao associzdos ms Fa-
ses de floranao e enchimento de grzo. Nesta fose, tempempereturss
menores mus -30C caucam denoS SEVEros 3 £snhiga € an grio ém forme
RO,

¢ presente tropalho tem como objetivo determiner os efcitos

de qeadss cobre a fertilidede das egniges o€ trigo, cevads &€ tri-
ticrle, em trés estadi de recenvolvimento, visands a obtencao
de nlontes com meior tolerénciz & geado.
Pateriel € ictodos
Torom urilizeacdos 42 cultiverss, sendo 37 de trigo, 3 de CceE-

cercedurs Foi feite ern cinco énocas com
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iptervelo de 15 dize, @ partir de 24/4/73. G ecpacemento fol  de
leiras € & densidade de 50 nlizntes Dor metro. & -
duoz~"o Foi de 3CC Kg/ha de formulas 8-28-20. 4o0s 45 dias apds &
cemeadurc, foi feita aduo ~ao em coberturs com uréie, na bese de
3Ckg/ha de N. De &acordo com ec necessidades, procedeu—-se 20 contre

le fitossanitirio.



0 ensaio foi instzlado prbéximo ao Posto Meteorologico. ben-
tro do campo experimental foram instalados um termohigrografo e
dois termometro de minima, ficando um 2 5,0 cm do solo dentro do

dossel vegetal e outro o nivel das folhas, no tovo de perfil da

-~

cultura.

Apbds a ocorréncia de geada, f€z-se a marcecao de perfilhos
cue se encotravam, no momento da geada, nos estadios de inicio de
emborrachamento (Tétrade), emporrachamento(Polen mononucleade) € es
pigamento(Polen maduro), sendo dez perfilhos por estédio e por re-
peticido. ApdS a maturagao foi feita a determinagao da fertilidade
daé espigas mercadas, utilizando-se o método de SEARS{1941). -

0 delineamento experimental utilizado foi o de blocos casua--

lizados com parcelas subdivididas e trés repetigoes. .



TA3ZLA

. Fertilidade (%) das espigas de plantas submetidas & geada

em tres estadios de desenvolvimento e trés épocas de plantio.
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16 63 43
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Relacao entre Contetdo Hidrico e Matéria Seca de

. Colmos de Plantas de Trigo({riticum aestivum L.)

Introducao

0O contetdo hidrico tem sido inversamente correlacionado ao
ponto de congelamento dos tecidos{LAVITT, 1272). Segundo OLIEN
(1964), quando o conteudo hidrico das folhas de cevada decrescia
de 77,8% para 60%, ocorria uma variaczo da temperatura letal de
-3,3°C para -32¢C e o ponto de congelamento reduzia de -1,12C pa
ra -3,38C,

Durante a elongacao rapida dos entrends ocorre um decrésci-
mo da tolerancia destes tecidos a geada, devido provavelmente a
um cumento no contedo hidrico e consetuente decréscimo do ponto
de congelamento € por éonseguinte da temperatura letal (LEVITT,
1372).

Com o objetivo de se estudar possiveis variagdes na toleran
cia & gesds, procedeu-se a determinac¢do do conteudo hidrico e ma-
téria seca dos entrends de plantas de trigo, e¢m varios estadios

de desenvolvimento.

Material e Metodos

Foram utilizadas plcentaes em diversos estadios de desenvolvi-~
mento das cultivares Nopre e Maringa do ensaio "sfeito de geadaes

sobre a fertilidade em trigo(lriticum aestivum L.)" realizado em

condicoes de campo.
2oram coletados cinco colmos de cada cestadio & cada cultivar
e conduzidos an laboratorio em saco pléstico. 4 coleta fol feita

- - 4 o 3.
cempre pela manha, uandod as blentas apres«rtavam clevado nilvel de

oy

idratz-ao.

No laporatorio, oS

O
st

inhas Poram retiracdas do colmo € 0S entrg

93

beoados imediatameate(Peso da metéria fresca:

9]

m

nos Fforam cenara

0=

-~

fo_ce a medirfo <o comprimento, ¢i-m:=tro € €S7ES-—

v
o -
n
(o)

PF). Logo ,
curs do entreno, utilizando pa-uimetro, com Precisso de 0,05 mm.
Posteriormente, o3 colmos foram SECOS €nl eccufa a 70°C, duren-

te 48 h € DesrmGoe novamcnte(Péso de m~otéris seca: PS).



S
Iy o
a 0
* - 300
U), .

e 7 o 5

mft Elx

1} S0 A

Pt - Q-t >

g } L 200 0

e | ~

fa

.3 70 N - —

£ w

o o

‘l"’t “s 1

¢ 20 - ]

5 L 100 ')

4 <

\'g 60 & 1

o a

EE

o - |

o

O

T 2 P
Intrenos; E=espiga.

Fig.l - Conteudo “hidrico( ) & densidade(——-) doc éntrends
no estadio 6 pela escala de LARGE(1954). Cultivar Ma-
ringa.

o

o ~ o

H -

) 300

of L.

h'm —

n_' b

o 0 ol 5

bl A

— ] -

T ; nlo

3 \ 200 als

° \ - I

[ &) C T \ L ~

3 a

ks ' P

\.,_{ “ \ r-o

fod \ g

o . \ 100 Y

- bl 1 A L i

e =

] 3 O

+ o

o

c

C _

1 < 3

P
ﬁvtrorhr

f1g. 2 - Conteldo hidrico(—) e densidade(~=-~) dos entrenbs

no estadio 7 pela escala de leGu(l9S4) Cultivar
Maringa. . )



o
o .
—~
Ly P
W h '
0.
1l O 4 c)S
[ FoTR El~—
., 30014
) w|o
.l
- I
R ~
g o0 3
o 200 3
5 { N
.0 M L3
= \ v
o \\ "t g
v b 2
‘9 \\ 100 i
2 : i .
= 60 ~ |
o ] ~
() T T ~ v L
1 2 3 4 E
Entrenos; E=espiga.
*ig. 3 - Contetdo hidrico(——) e densidede(—--) dos entrenos
no estadio 8 pela escala de LARG£(1954). Cultiver
Maringa.
o
S 90 ;
Ijes 3
[, | =f R
iy 1
n 80 - i 218
— f
&
g L 200 3
U 70 [ Y
o o
3 ®
© T
~rf -
o ! 0
<
\5 H
o
]
<
o
O «C :
1 2 2, A; o)
=ntrernos; b=base;a=ipice;E-espicga. .
fig. 4 - Contelhdo hidrico( ) € densidace(—~-) dos entrends

no estadio 9 pela es
Maringa.

cale de Lax38(1354). Cultivsr



100

o] 90
[N L
I[P
[z,

[+

it
80

o
[@]

(@]

4]
a0
o

il

=

C
Lo R

o 60
il

=

O
[ &)

rig. 5 -~ Contetdo hidrico(

@]

(@]

—
ol

[sHNc
[ 0
£y

I

O 0
C

[ &]

Hal

1

o

~—

a /0
O

b
=

O

4

g <o

C

71g. 6 - Contelido hidrico

- 300
< - /"‘\E
(&1
E\.—/
- |
w| O
[sW by
o001
Do
fD
Q
J
©
! kel
100 @
ot
r o))
o

1 2 3 4 4 P E
4, 4, P E
eja=apice;P=pedinculo;

Lntrencs;b=bhzsg
E=espiga.

no estadio 10 pela esc
Maringa.

1 2 3 =z - F - '
] b 4a Pb I:a 2
Entrenos;b:base;azépice;P:pedﬁnculo;

E=eepiga.

no estédio 10.1 pela cscala de T om. -
| . . = = > de PO :
Marings. L (1954)'

e densidade(——-) dos entrenos
zle de LARG2{1954). Cultivar

>
b 300 —~
p CT:E
E\_/
L ~1
wl O
. o
Hi
200
a
o
[in
(e,
-
\ | &
Vl 10 @
[

) € densidsde(—--) dos entrends

Cultivsr



o
o
H
w : ——
%‘m 1 L
mlp ! ck
[+ E ~—
“ 90 9 3 \‘}J, ,—O-Q
i~ 300 ol
o - )
oA
8 30 )
el
i <
~ I 200 rg
e , o
7]
Q
T P :
s o
“ -
5
&) 6C -r 100
0y .
i 2 ! P E
3 4, 45 Py F
Entrenos;B=base;a=apice;P=pedinculo;
E =espiga.
#ig. 7 - Contetdo hidrico( ) € densidace(—--) dos entrends

no estédio 10.5 pela esczla de Lawas(1954). Cultivar
Maringz. '



«100

= PF-P5
PF

do Hidrico{CH)

I

Conteu

fig.

» 100

o
FF

Conteudo Hidrico(CH) =

\ - ”‘5
) f— e
90 \ e
\ 300 dlls
\ I
\ —~ \
o \ a
N R
\ 1200 3
X 2005
‘0 \ .
\ &
\ - o
by
\ -100
! 4 [
&0 \ 4 B
\ /
v .
1 2 3 4 4 E
Entrenos;bsbase;a=apice;f=espica.

8 ~ Conteudo hidrico( ) € densidade(——-) dos entrends
no estadio 8 pela escala de LAxGE(1954). Cultivar
Nopre.

——

2 \\ o5

soc 212

\ EG
\ o | O
o>

30 \ ] b

\ —_
(@]
] ] - 20C 'g
\ ©
; o
70 / \‘ i
\ v
<
] \ s g
N /
N 100
&0 v
1 2 3 4, 4,
Tntrerncih=hasfé,a=aAanice;T=2s5D1Ca.
3 - cConteudo nléricoy ) e densidade(——-) dos entrenos

no €stidio 3 nele
lloore.

escele de LexGa(1954). Cultivar



il

O -
O N i
'—1 - " Pl
. (0]
W 2 E
ool :

i'lo 90 AN
L . LSOO“‘-’ —
Ry wnlo
! 1 L nd>

i

Py

T

o 80 { a

o [ e

0 200 3

.a ; 'g
S0 -

= 5

3 ~ -

pe

S 100

o 60 |

O -

O

_1"2,'34;34%5 Pz
Entrenos;b=base;a=2pice;P=pedinculo;
gp-espiga.
7ig. 10 - Conteldo hidrico( ) e densicade(~—=) dos entrends
no estadio 10 pela escala de LA£G2(1954). Cultiver
Noore. '

o)
o J
r~q
w3 } il
[P TR
o, 300\5::
: 212
= %0 - I
O
S -
O [
U 1 g
- - 200 (L)
H &
~ 70 T ~
st -
g}
O =
C &
=
o t 100
Q "Cl —
o
V i ‘2 T T T T r
3 4 P
b %1 b o E
Entrenos;b=hase;z=anice;P=edunculo:
E=esnica.
Sig. 11 — Conteudo anidricol ) & densidzde{——~) dog entrenos

)

no estadio 10,1 pelz esceals de LA:G2(1354). Cultiver
MNobre.



*100

. PF=PS

do Hidrico(CH) =

4

Conteu

[

PF

-‘ <
a0 4 CH = 99,644 -0,128 D
) *
R = 0,89
0
"O -
g A
AN .

100 200 300

Densicdade (D) = PS (mg
. Vol{ecm?)

fig. 12 - Variacdo do conteldo hidrico(CH) em funcio d- densidade(D)

-

em colmos de nlentas de trigo(lriticum smestivum L. CV. Noore
e Maringa).

o

o

~
wl o A -—— Naringd

[ 4 -~ .

Tle - > —— lNobre
Y ----~ Kite
7 - = TOT') T
o O 1

0

o —

o

3]

o

£

© 70 4

e

O P

S

=

T

+ O {

o

c

O

T v v T v

1 2 3 4 P E

Zntrenos;P=pedunculo;E=,spigea,

“ig. 13 -~ Conteudo hildrico dos entrends de plantas com o méximo

arau de nidreta-io.



