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Apresentacao

Nem todos percebem, pelo menos facilmente, que, quando o
assunto é qualidade tecnoldgica em trigo, em geral, apesar
da caracteristica de commodity agricola deste produto, ndo
se trata de um grao qualquer, mas sim de um ingrediente
especial que esta entre os mais usados na producao de ali-
mentos no mundo. Essa perspectiva muda o entendimento,
ainda nao totalmente assimilado, de que, especificamente no
caso do trigo, normas de identidade e qualidade, envolvendo
classificacao vegetal, sdo fundamentais na operacionalizagéo
dos mercados, publico e privado, deste cereal.

A histéria brasileira em qualidade de trigo €, pode-se assim di-
zer, recente. ALein®8.096, de 21 de novembro de 1990, marca
o fim da intervencao estatal no complexo agroindustrial do trigo
no Brasil. No seu rastro, vieram as normas de identidade e qua-
lidade do trigo brasileiro. Comegando pela Portaria n° 304, de 19
de dezembro de 1990, que classificava o trigo brasileiro como
Tipo Unico. Depois, em 29 de julho de 1994, foi instituida a Por-
taria n° 167, que criava quatro classes de trigo (Melhorador, Su-
perior, Intermediario e Comum) e trés tipos (Tipos 1, 2 e 3). Na
sequéncia, em 27 de janeiro de 1999, a Portaria n° 167 seria
substituida pela Instrugcdo Normativa n° 01, que definia a classi-
ficacao fisica do trigo pelos Tipos 1, 2 e 3 (baseados no valor
minimo de peso do hectolitro e no percentual maximo de umi-
dade, matérias estranhas e graos avariados) e por Classes
(Brando, Pao, Melhorador e Outros Usos). Também foi
estabelecida a classe Durum), em fungéo dos valores de forca
geral de gluten (alveografia) e do nimero de queda (Falling
Number). Atualmente (junho de 2010), mantidas a defini¢do de



Classes e Tipos conforme a Instru¢cao Normativa n° 01, a clas-
sificagdo de trigo no Brasil é regulamentada pela Instrugcao
Normativa n°07, de 15 de agosto de 2001. Uma nova classifica-
¢ao do trigo brasileiro, com padrbes de qualidade mais aproxi-
mados dos praticados pelo mercado, ora esta sendo gestada
no a&mbito do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimen-
to, com vistas a safra de 2011.

O livro Bases Ecofisiolégicas para Manutencao da Qualida-
de do Trigo foi organizado em cinco capitulos que tratam da
composicao proteica dos gréos, do acumulo de proteina nos
graos em fungao da disponibilidade nutricional e hidrica, da
dorméncia e a germinacgao em pré-colheita, da duragao do peri-
odo de crescimento dos graos e, por ultimo, do potencial de
rendimento de graos em trigo, que, nao raro, envolve uma cor-
relacdo negativa e dificil de ser lidada, quer seja geneticamente
ou por meio de praticas de manejo de cultivo, entre rendimento
e concentracdo de proteinas nos gréos. Todos, de uma forma
ou de outra, estao relacionados com indicadores de qualidade
tecnoldgica expressos nos valores de forga geral de gluten (tes-
te de alveografia), estabilidade (teste de farinografia) e numero
de queda (Falling Number), que, em ultima instancia, definirdo a
classe comercial do trigo colhido.

Nossos cumprimentos aos autores, que, livremente, ao ul-
trapassarem os limites da filiagao disciplinar que estdo vin-
culados (Fisiologia Vegetal), produziram uma obra de singu-
lar importancia para o desenvolvimento da triticultura brasilei-
ra, envolvendo as bases fisiologicas e bioquimicas da quali-
dade tecnoldgica em trigo e seus relacionamentos com o
ambiente e com praticas de manejo de cultivo.

Gilberto R. Cunha
Chefe-Geral da Embrapa Trigo



Prefacio

Os profissionais na area da biologia vegetal tém ciéncia do
efeito das condi¢des climaticas na qualidade dos produtos
primarios antes da sua colheita. Contudo, nédo tém a mesma
clareza com relagdo a possibilidade de modificar ou melho-
rar esta qualidade através da utilizacao de praticas de mane-
jo durante o cultivo. Por outro lado, o mercado globalizado
vem impondo exigéncias de qualidade forcando a pesquisa
no sentido de avancar no conhecimento e no desenvolvimen-
to de tecnologias para melhorar a qualidade dos produtos
antes da colheita (qualidade primaria). Tal imposi¢ao decorre
da necessidade de reducdo dos custos dos produtos finais,
apos as transformagoes industriais e, pela demanda do mer-
cado por produtos “naturais”, sem transformacgoes.

Nesse contexto, o presente trabalho pretende contribuir com
informagdes sobre a base ecofisiologica que sustentam a
“qualidade primaria’ do trigo, a luz da literatura consultada
e, que possam ajudar os estudantes e profissionais na toma-
da de decisdo (praticas de manejos) para obtengao de um
produto primario de melhor qualidade. Do ponto de vista da
pesquisa, o trabalho traz a discussao algumas possiveis es-
tratégias ecofisioldégicas que poderiam contribuir para a
melhoria da qualidade do trigo, destinado a panificacao. Nes-



se sentido, o trabalho oferece varios topicos que sao revisa-
dos no sentido de gerar uma massa de conhecimento basico
que permita uma melhor compreensao sobre os apectos
multidisciplinares desse tema tao amplo e importante, que é
a qualidade primaria do trigo.

Os organizadores
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Composicao
proteica de graos

Capitulo 1

Osmar Rodrigues, Agostinho Dirceu
Didonet, Mauro Cesar CelaroTeixeira

Acomposigéo proteica dos graos de trigo assume extre-
ma importancia, uma vez que 80% dessa proteina
constitui o gluten, principal determinante da qualidade dos
produtos de panificagdo e de pastificagdo. O conteudo de
proteina dos graos € influenciado por praticas culturais (manejo
do solo, fertilidade, tratamentos fitossanitarios, época de
semeadura, época de colheita) e, em menor grau, pela
heranca genética da cultivar. Por outro lado, a variagao da
qualidade proteica entre variedades é uma caracteristica
genética. Essas proteinas, localizadas no endosperma do
gréo de trigo, apds a sua sintese no reticulo endoplasmatico,
sao depositadas na estrutura proteica durante o crescimento
de graos (PAYNE, 1986), sendo a maioria delas formadoras
do gluten e constituem as proteinas de armazenamento.
Outras proteinas, cerca de 20% (albuminas e globulinas) do
conteudo total de proteinas dos grdos, possuem fungdes
metabdlicas e estruturais, sao sollveis em agua e estao
localizadas no embrido e na perifieria do endosperma.

As proteinas encontram-se em maior concentragao no em-
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brido (30%) e na camada de aleurona (19,7%), do que no
endosperma e pericarpo (4,4%). No endosperma sua con-
centragdo aumenta do centro em direcdo a periferia, cuja
concentracao média é de 6,2% no endosperma interno, 8,8%
no endosperma médio e 13,7% no endosperma externo. Se
considerarmos o total de proteina da semente em cada parte
do grao (pericarpo, aleurona, endosperma e embriéo), o
pericarpo possui cerca de 4%, a aleurona 15,5%, o
endosperma 72,5% e o embrido 8% do peso total.

A avaliacdo da qualidade de trigo € realizada verificando-se
0s potenciais qualitativos e quantitativos de suas proteinas,
principalmente das do gluten. O gluten é o responsavel pela
absorcao de agua e pela retengao de gas carbdnico, confe-
rindo & farinha propriedades que tornardo o produto final de
bom volume, textura interna sedosa e granulometria aberta
(TIPPLES et al., 1982), caracteristicas estas que classificam
o trigo como de boa qualidade.

Para a obtencdo de produtos derivados da farinha de trigo,
tais como paes, bolos, bolachas e biscoitos, torna-se impor-
tante a avaliagdo da combinagdo entre a qualidade e a quan-
tidade de proteinas presente na farinha de trigo. Para a fabri-
cacao do pao francés, por exemplo, o teor de proteina ideal,
calculado em base seca, situa-se na faixa de 10,5% a 13%;
para o pao de forma, a quantidade de proteina é de 11,5% a
14%; para bolachas do tipo crackers, de 8% a 10,5%; para 0s
demais tipos de bolacha, de 7,5% a 9%; para bolos, de 5% a
7,5%; para extragao de gluten vital, de 14% a 17%; e para
massas cuntas, de 8,5% a 10,5% (SCHILLER, 1984). Portan-
to, 0 uso esta associado ao teor de proteina e, consequente-
mente, os trigos podem ser assim classificados.



Os trigos podem também ser separados quanto a dureza. A
dureza de graos é definida como a dificuldade de desintegra-
¢ao dos graos quando sobre eles é exercida uma pressao
(SIMMONDS, 1974). Assim podem ser classificados como
duro (hard), pelo requerimento de mais energia para quebrar
0 endosperma o que produz um maior numero de granulos
de amido fisicamente danificados, durante o processo de
moagem. Trigo brando (soft), ao contrario, produz farinha com
menor nivel de danos no amido. Granulos de amido danifica-
dos absorvem mais agua, o que explica a maior absorgdo de
agua por farinha de trigo “hard” comparativamente ao trigo
“Soft”, para 0 mesmo nivel de proteina no trigo. Assim, esse
arranjo de constituintes do grao, como proteinas e amido, bem
como seu grau de interagdo molecular, que confere essas
caracteristicas que permitem classifica-lo dessa forma
(POMERANZ & WILLIAMS, 1990; HUEBNER & GAINES,
1992).

Os trigos hexaploides (Triticum aestivum) podem também
ser classificados em duros, semiduros e brandos, quanto a
aptidao para panificagao. Assim, os trigos duros e semiduros
possuem aptidao para panificagao, enquanto os brandos sao
usados para produgao de biscoito. Por outro lado, os trigos
tetrapléides (Triticum durum) sao conhecidos como “duros”
ou “candeal” com aptiddo para producdo de macarrdo “mas-
sas” e possuem o0 endosperma muito duro “cristalino”. Pela
composicao quimica, os trigos duros originam farinhas com
alto teor de proteinas, superior ao de trigo brando, sendo este
ultimo mais indicado para bolachas e bolos (BORGHI et al.,
1997). A diferenga entre o trigo duro e o vitroso se deve ao
grau de interagdo entre os componentes quimicos do grao
(POMERANZ & WILLIAMS, 1990). As fortes ligacOes

15



16

moleculares do trigo verdadeiramente “duro” dificultam a sua
ruptura, enquanto grdos apenas vitrosos podem ser rompi-
dos sob presséo, com relativa facilidade. Essa vitrosidade €
resultado do indice de refragdo da luz, influenciado por liga-
¢oes do tipo “pontes de hidrogénio” que ocorrem entre as
molécuias componentes do grao (POMERANZ & WILLIAMS,
1990; JIA et al., 1996a). Segundo os mesmos autores, altas
doses de nitrogénio e altas temperaturas na fase de maturagao
dos graos fazem com que os graos de trigo adquiram o esta-
do de vitrosidade, independente de o trigo ser brando ou duro.

Estudos da qualidade de proteina de trigo iniciaram por volta
de 1745, com o isolamento e a caracterizagao do gluten de
trigo. Contudo, somente a partir de 1924 as proteinas foram
classificadas quanto a sua solubilidade em: albuminas (ba-
seando-se na sua extragao seqlencial em agua), globulinas
(baseando-se na sua extragdo em solugao salina diluida),
prolaminas (baseando-se na sua extragdo em mistura alco-
ol-agua) e glutelinas (baseando-se na sua extragdo em acido
ou em base diluida). Os termos prolaminas e glutelinas séo
genéricos aplicaveis pela similaridade na extragdo da fracao
de proteinas de todos os cereais. Essa classificagéo foi, na-
turalmente, estabelecida antes de se conhecer detalhadamen-
te a estrutura das proteinas.

As prolaminas, que ocorrem somente em cereais € em outras
gramineas, s&0 as principais proteinas de reserva nessas plan-
tas, & excecdo de aveia e de arroz. Dependendo do tipo de ce-
real, as prolaminas recebem nomes triviais, baseados no nome
em latim da planta, como é o caso da hordeina da cevada.

As prolaminas podem ser extraidas em duas fragbes, na au-
séncia e na presencga de agentes redutores. A primeira fragao



(sem agente redutor) corresponde a prolaminas definidas
quanto a solubilidade. A segunda fragao (com agente redutor)
consiste em polipeptidios, que ndo sao solldveis em meio al-
cool-agua devido a presenca de “pontes de enxofre” (pontes
de dissulfeto) intercadeias. Embora esse grupo tenha sido
inicialmente definido, quanto a solubilidade como glutelinas,
é atualmente aceito que elas constituem parte da fragéo das
prolaminas. Em trigo, especificamente, essas duas fragbes
sdo chamadas gliadinas e gluteninas e juntas formam o gluten,
uma massa coesiva e viscoelastica (FINNEY et al., 1987;
SHEWRY, 1995). Mais precisamente, gluten é o nome gené-
rico dado ao conjunto dessas proteinas insoluveis que pos-
suem a capacidade de formar massa, isto €, quando séo
misturadas farinha de trigo e agua, pode-se observar a for-
mag&o de uma massa constituida da rede proteica do gluten
ligada aos granulos de amido. No processo de panificagéo, o
gluten retém o gas carbdnico produzido durante a fermenta-
¢do e faz com que o pao aumente de volume. Uma farinha de
trigo forte possui, em geral, maior capacidade de retengdo de
gas carbOnico, e uma farinha fraca, por sua vez, apresenta
deficiéncia nessa caracteristica (KENT, 1983; RAO, 1989).

A qualidade do gltiten depende da combinagao entre elastici-
dade e extensibilidade e de um preciso balan¢o dessas pro-
priedades para uma boa panificagdo. Essa caracteristica
(elasticidade) esta associada a fragao de gluteninas, as quais
consistem em subunidades de alto peso molecular (HMW-
prolaminas) e subunidades de baixo peso molecular (LMW-
prolaminas) ligadas por pontes de dissulfeto intermoleculares.
A guantidade desses macropolimeros esta também correla-
cionada com a qualidade de panificagéo (FIELD et al., 1983).
Por outro lado, a viscosidade (extensibilidade) esta associa-
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da as gliadinas(Gliadinas-(13) pobres em enxofre e as gliadinas
(Gliadinas o € ) ricas em enxofre, as quais interagem entre
si e com polimeros de gluteninas (RAWSON & EVANS, 1970,
SUTTON et al., 1990; PRESTON et al., 1991; POPINEAU et
al., 1994; STONE et al., 1995) por pontes de hidrogénio e
interacOes hidrofdbicas. A Fig. 1 apresenta um esquema de
classificacdo das proteinas do gluten, baseando-se na sua
homologia estrutural e genética.

As prolaminas s&o caracterizadas pelo alto nivel de prolina e
glutamina, que junto representam mais da metade do total de
nitrogénio do gréo. As prolaminas sao classificadas em trés
grupos: a) ricas em enxofre; b) pobres em enxofre; e c) de
alto peso molecular (HMW=High molecular weight) (SHEWRY,
1995). Em trigo pao (hexaploide), existem 3, 4 ou 5 subuni-
dades de prolaminas de alto peso molecular, também cha-
madas subunidades de gluteninas de alto peso molecular
(SHEWRY, 1995).

Proteinas do glaten

v '
Gliadinas Gluteninas
Monomérica Polimérica
v v v
Gliadinas-(1)  Gliadinas-QOC Gliadinas-y LMW Subunid HMW Subunid
L J L i L ]
I | I
Prolamina Prolamina Prolamina
Probre-S Rica-S HMW

Fig. 1. Classificagao funcional e molecular das proteinas do gluten.

As subunidades de alto peso molecular de gluteninas tém



merecido grande atengao, pois a variagao alélica em sua
composicao esta associada a diferencas na qualidade de
panificacdo (PAYNE et al., 1987). Devido ao seu alto peso
molecular e as suas fortes ligagdes intermoleculares e
interacdes ndo covalentes envolvendo pontes de hidrogénio
e ligagbes hidrofobicas, a glutenina é praticamente insoltuvel
em agua (RAO, 1989; CIAFFI| et al., 1996). Parece existir uma
relagao direta entre a insolubilidade das proteinas com o vo-
lume do pao (DUPUIS et al., 1996). Os polimeros de glutenina
compreendem subunidades proteicas classificadas em dois
grupos: um de alto peso molecular e outro de baixo peso
molecular, ligadas por pontes sulfidrilicas (McGUIRE &
McNEAL,1974; PRESTON et al., 1991; SHEWRY & TATHAM,
1997). As subunidades de alto peso molecular, e também as
inter-relagdes fisico-quimicas entre elas, estao relacionadas
com a qualidade para panificagao. Essa relagcao pode ser atri-
buida as diferengas quantitativas entre as subunidades de
alto peso molecular ou as diferengas estruturais que influen-
ciam as suas propriedades funcionais (LUKOW & McVETTY,
1991; STONE & NICOLAS, 1996a, 1996b).

Tanto as gliadinas quanto as gluteninas podem ser identificadas
através de eletroforese (HUEBNER & BIETZ, 1988). Esses
dois tipos de proteinas compreendem aproximadamente 80%
do conteudo proteico da farinha de trigo e, portanto, confe-
rem a estrutura basica da massa. Elas séo classificadas de
acordo com sua mobilidade eletroforética em gliadinas e em
gluteninas de alto e baixo peso molecular (METAKOVSKY et
al., 1997; SHOMER et al., 1998).

As subunidades de glutenina de alto peso molecular desem-
penham um papel importante na formagao do gluten e de suas
propriedades e portanto, no processo de panificagcao
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(SHEWRY, 1995; SHEWRY & TATHAM, 1997). Porém nao &
suficiente caracterizar as subunidades de alto peso molecular
do ponto de vista qualitativo. E necessario, também, conhe-
cer suas quantidades absolutas e suas proporgdes relativas
para se determinar a qualidade da farinha (SCHROPP &
WIESER, 1996). Assim, variagdes na qualidade de panifica-
cdo podem ocorrer mesmo para farinhas com iguais conteu-
do de gluten. Tais variagdes podem ser decorrentes do
desequilibrio entre as fragdes de gliadinas e gluteninas, bem
como da presenca de determinadas “bandas” de gliadinas e
gluteninas.

Payne et al.(1987) identificaram subunidades de gliadinas e
gluteninas associadas com a qualidade de panificagéo:

a) gluteninas de alto peso molecular (APM), cujos genes que
a codificam localizam-se no brago longo (BL) dos cromos-
somas 1A, 1B e 1D nos locus Glu A1, Glu B1 e Glu D1;

b) gluteninas de baixo peso molecular (BPM) e Gliadinas (¢
e ) cujos genes que a codificam localizam-se no braco
curto (BC) dos cromossomas 1A, 1B e 1D no locus Gli A,
GiB,eGliC, e

c) oc-gliadinas e {}-gliadinas cujos genes que a codificam es-
tdao localizados no braco curto (BC) do cromossoma 6A,
6B e 6C nolocus GliA,, Gli B, e Gli D,. Assim, tais proteinas
podem ser manipuladas e recombinadas geneticamente
para obtencéo de variedades de trigo com melhor qualida-
de de panificagao.

Outros genes, como € o caso do gene localizado nos cro-
mossomas 2D e 7D, tém sido apontados (UHART, 1998) pelo
seu efeito melhorador na qualidade de panificagdo. Por outro



lado, em algumas variedades de trigo outros processos po-
dem ter efeito negativo na qualidade de panificagdo, como é
caso da presenca da translocacdo 1BL/1RS (centeio-trigo),
usada no passado como estratégia de incorporagao de re-
sisténcia a ferrugem.

Além das proteinas que compdem o gluten, a qualidade de-
pende também de outras proteinas, lipidios, amido e
carboidratos. Dessa forma, as condi¢des de ambiente e de
manejo onde se desenvolve a cultura interferem marcada-
mente na qualidade, através de alteragbes nas proporgoes
desses componentes (STONE & NICOLAS, 1995b). Assim,
nas condicoes de cultivo de trigo, principalmente na regiéo
sul, onde os problemas de qualidade sdo intensos, em virtu-
de da instabilidade do ambiente, torna-se imprescindivel:

a) o desenvolvimento de tecnologias que amenizem tais pro-
blemas e,

b) o conhecimento do comportamento temporal da deposi-
cdo dessas proteinas em fungdo dos principais fatores de
ambiente que condicionam a qualidade.

Em geral, as condigdes de ambiente que influenciam a quali-
dade do grao (STONE et al., 1997) influenciam também na
expressao da constituicdo genética das cultivares (RAO et
al., 1993; STONE & NICOLAS, 1996b). Assim, trigo crescido
em ambiente favoravel produz bom rendimento e boa quali-
dade de farinha, ocorrendo o contrario quando crescido em
ambiente desfavoravel, independente de que as cultivares
tenham constituicdo genética similares. Portanto, cultivares
classificadas como superiores ou melhoradoras do ponto de
vista genético, quando cultivadas em campo, podem n&o ter
capacidade de produzir farinha com caracteristicas superio-

21



22

res para panificagcdo. Esse € o grande problema enfrentado
nos ultimos anos pela triticultura brasileira e um dos princi-
pais motivos de instabilidade nos padrdes de qualidade e de
prejuizos diretos ao produtor na comercializacao.

De maneira geral, a possibilidade de interacao entre cultiva-
res e ambiente pode afetar até a moagem e, consequente-
mente, o produto final (FOWLER et al., 1990; HUEBNER &
GAINES, 1992; STEVENSON & PRESTON, 1996;
METAKOVSKY et al., 1997). Mesmo que as condi¢des do
ambiente sejam frequentemente consideradas como fator pri-
mario na determinacao da qualidade do produto final
(GRAYBOSCH & MORRIS, 1990; RAO et al., 1993;
STEVENSON & PRESTON, 1996; METAKOVISKY et al.,
1997), as variagdes mais significativas na qualidade se de-
vem as interacdes do gendtipo com o ambiente.

Natureza das gliadinas e gluteninas

A sequéncia de aminoacidos nas diferentes cadeias de
polipeptidios de gliadinas e de gluteninas, apresentam uma
certa similaridade. Estes polipepetidios se apresentam com
uma regido central dominante contendo uma sequéncia
repetitiva de aminoacidos, ladeados por sequéncias nao-
repetitivas (N-terminal e C-terminal) (Fig. 2). O comprimento
dessas sequéncias centrais dominantes, varia entre os tipos
de subunidade de proteinas. O N ou C-terminal nessas pro-
teinas podem ser formados por poucos aminoacidos ou por
um volume maior de polipeptidios. A sequéncia caracteristica



repetitiva na porgdo central dominante, esta associada com
os tipos de subunidades: alfa e gama-gliadinas, LMW-
glutenina (Prolaminas de trigo ricas-S), 6mega-gliadinas
(Prolaminas pobres-S), representada na Fig. 2 pela C-
Hordeina de cevada (molécula similar estruturalmente). A
porcdo ndo-repetitiva C-terminal da alfa e gama-gliadina e
LMW-Gliadina sdo estreitamente relacionadas e compostas
por residuos de cisteina (-SH). Por outro lado, na porgao N-
terminal apenas a LMW-Gliadina entre as prolaminas ricas
em enxofre, contém um residuo de cisteina que poderia ex-
plicar a capacidade desse polipeptidio para formar polimeros.
O C-terminal das prolaminas ricas em enxofre, sao longos e
constituem cerca de 1/3 a 1/2 das cadeias de polipeptidos,
enquanto o N-terminal € composto por cerca de 5a 14 ami-
noacidos de comprimento.

Prolamina de APM
Subnid. de trigo Enremnnt

SHSH SH SH SH SH SH

Prolamina pobre S
C Hordeina de cevada

Prolaminas rica 8

Tipo Gama-Gliadina de trigo

=t 1 f T
SHSH SHSHSHSH SHSH

Tipo Alfa-Gliadina de trigo 2NNy

T T
SH sASH SH SHSH

Subunid BPM de trigo 72 == st e
SH SHEHSHEHSH  sH SH
NIN-Terminal B Regido central dominante EC-Terminﬂ

Fig. 2. Caracteristica estrutural de gluteninas e gliadinas destacan-
do o comprimento da regido central dominante e a presenca de resi-
duos de aminoécidos de cisteina na porgao C e N-terminal.

Fonte: Adaptada de Schofield, 1994.
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Disponibilidade
nutricional e hidrica

Capitulo 2

Osmar Rodrigues, Agostinho Dirceu
Didonet, Mauro Cesar CelaroTeixeira

Oentendimento de como ocorre o acumulo de proteina
nos graos de trigo e a sua relagdo com os fatores do
meio, principalmente considerando as condi¢des hidricas e
nutricionais da planta se tornam relevantes para melhorar a
qualidade primaria do trigo.

A sintese de proteina de reserva é regulada pela especificidade
do tecido, pela taxa de sintese durante o desenvolvimento do
grao e pela disponibilidade de nitrogénio. Durante o desenvol-
vimento do grdo alguns grupos de proteinas podem sofrer
variagdo na taxa de sintese, como € o caso de prolaminas
em cevada e em centeio. Nessas plantas as prolaminas po-
bres em enxofre séo sintetizadas mais ativamente no inicio
do desenvolvimento do grao e prolaminas ricas em enxofre
sao sintetizadas mais tarde (RAHMAN et al., 1984). A sintese
de proteinas, em resposta a disponibilidade de nitrogénio, e
também sua acumulagado dependem, em grande parte de
fatores genéticos, variando amplamente entre espécies. As-
sim, normalmente, os cereais possuem menor contetdo de
proteina no grao do que leguminosas. Dentro da mesma es-
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pécie, variacdes ocorrem entre genotipos, e considerando o
limite determinado geneticamente a quantidade de proteina
produzida é amplamente influenciada por fatores nutricionais
e em particular, pela disponibilidade de nitrogénio e de enxo-
fre. O nitrogénio requerido para atender a necessidade
proteica deve exceder as exigéncias estruturais e metaboli-
cas da planta. Também, é exigido um adequado suprimento
de enxofre, imprescindivel para a sintese de aminoéacidos
sulfidrilicos.

Em cevada, o aumento da disponibilidade de nitrogénio pro-
voca aumento no conteudo total de nitrogénio dos graos e
aumento na proporcao de hordeinas armazenadas (KIRKMAN
et al., 1982). Contudo, a proporgcao de hordeinas pobres
em enxofre (C-Hordeina) na fragdo de prolaminas aumenta,
indicando que o enxofre pode estar sendo limitante. Condi-
cdo semelhante ocorre em trigo, com a proporgao de
gliadinas-¢py (pobres em enxofre) em ambientes deficientes
em enxofre (WRIGLEY et al., 1980; MOSS et al., 1981). Isso
pode ocorrer em condigdes de campo, com consequéncias
importantes na qualidade dos graos, pois polimeros de
gluteninas sao estabilizados por pontes de enxofre
(prolaminas de alto peso molecular e ricas em enxofre) que
determinam a elasticidade da massa, dificultando a panifica-
¢ao. Nesse sentido, a tecnologia hoje disponivel para produ-
¢ao de trigo no Sul do Brasil foi desenvolvida levando-se em
consideracao somente a produtividade, no que diz respeito a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados. Dessa forma, torna-
se necessario o desenvolvimento de tecnologias, principal-
mente no tocante a fertilizagao, voltadas para obtenc¢édo de
trigo de alta qualidade. Assim, para producéo com alta quali-
dade, o uso de enxofre pode representar uma necessidade



para cultivares de trigo modernas e responsivas a acrésci-
mos nitrogénio. Da mesma forma, quando priorizamos a qua-
lidade dos graos, devemos também atentar para a tecnologia
de fertilizagao nitrogenada no tempo e no espaco.

As fertilizagbes nitrogenadas proximas a antese, quando o
numero de graos ja foi definido, resultam em aumento no teor
proteico dos gréos, mais do que aumento no rendimento de
graos, melhorando a qualidade da farinha para moagem
(MIGUEZ et al., 1997). Esse aumento na oferta de nitrogénio
para a cultura de trigo, resulta em acréscimo na qualidade
das proteinas que o grao ira apresentar, em especial na fragao
das gliadinas, enquanto nas fragdes das gluteninas, albuminas
e globulinas ha um aumento menos expressivo (BLANCO et
al., 1996; CIAFFl et al., 1996; DOMINGUEZ & CEJUDO, 1996).

LUO et al. (2000), estudaram a interagao nitrogénio, enxofre
e genadtipo nos parametros de qualidade em trigo. Nesse es-
tudo, os resultados mostraram que; a) o gendtipo tem grande
influéncia nos paradmetros reoldgicos de qualidade, consti-
tuindo-se na maior fonte de variagéo da qualidade, b) a apli-
cagéao de nitrogénio aumentou todos os parametros de quali-
dade testados (dureza de graos, conteudo de proteina, SDS-
sedimentagéao, propriedades reoldgicas) e c¢) aplicagao de en-
xofre ndo necessariamente otimizou a maioria dos parametros
de qualidade testados. De maneira geral, tem-se observado
gue a disponibilidade de nitrogénio afeta principalmente o con-
teudo de protefna dos graos de trigo, enquanto a disponibili-
dade de enxofre afeta a composi¢cao. Portanto, pode-se des-
tacar, dentre as condicbes de ambiente que afetam sobre-
maneira a qualidade do produto final, além da ja comentada
disponibilidade de nitrogénio e enxofre para a cultura, as con-
di¢Ges hidricas e as flutuagdes de temperatura, principalmente
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em estadios avangados do desenvolvimento do trigo (JIA et
al., 1996a, 1996b; STONE & NICOLAS, 1996a; YUE et al.,
2007; JIANG et al., 2009).

A disponibilidade hidrica ¢ fator importante que afeta a quali-
dade do gréo de trigo. O excesso de agua, assim como a
deficiéncia hidrica, embora de forma diferente, pode alterar a
relagdo entre as substéncias componentes do gréo de trigo e
em consequéncia, a qualidade industrial. Normalmente, plan-
tas que enfrentam estagdes secas ou periodos de seca re-
duzem bastante a atividade fotossintética durante esses pe-
riodos (SMIKA & GREB, 1973; JIANG et al., 2009), o que tem
efeito direto na disponibilidade de estruturas de carbono para
a formacgéao de graos. Uma diminui¢do no suprimento de agua
durante o desenvolvimento da planta de trigo mostra uma ten-
déncia em aumentar a quantidade total de proteinas na fari-
nha (SMIKA & GREB, 1973; ENTZ & FOWLER, 1988; MOU
et al., 1994; ALTENNBACH et al., 2003). Ha quase o consen-
so de que a deficiéncia hidrica moderada durante o desenvol-
vimento do grao, por reduzir substancialmente a sintese de
carboidratos, resultando em graos com maior concentragéao
de proteinas, quando comparados com graos obtidos de plan-
tas de trigo que nao foram submetidas a esse estresse. Isso
pode implicar também em redugao na produgéao total de pro-
teina. Por exemplo, Daniel & Triboi (2002), encontraram que
acréscimos de deficiéncia hidrica e temperatura apds a antese
podem aumentar a porcentagem de nitrogénio no grao de 1,8%
para 2,6%. Por outro lado, sob condicéo de adequada suple-
mentagao hidrica, de forma que n&o ocorra limitagdo em es-
tadios criticos associados tanto a assimilagao e transloca-
cao de nitrogénio como durante o desenvolvimento dos graos,
irao permitir a produgéo de trigo com elevado rendimento e



de excelente qualidade industrial (SMIKA & GREB, 1973).

J4, considerando a razdo entre as proteinas soluveis e inso-
luveis, importantes para a panificagdo, além da influéncia
genética intrinseca a cultivar, os fatores ambientais, especi-
almente a disponibilidade hidrica também pode alterar de so-
bremaneira essa razao. Daniel & Triboi (2002) confirmaram
que a rapida insolubilizagao de proteinas no endosperma esta
associada com a dindmica da agua no grao e que a insolubi-
lizagdo aparece mais cedo quando as plantas estao sob
estresse hidrico. Jiang et al. (2009) estudando a acumulacéo
de proteinas de alto peso molecular, encontraram comporta-
mento diferenciado em relacdo ao estresse hidrico apos a
antese. Eles também observaram maior conteudo proteico
apos maturacao fisiolégica em plantas que sofreram defi-
ciéncia hidrica porém, ocorreu diminuigdo do conteudo pro-
teico nos grdaos em plantas que foram expostas a excesso
hidrico apos a antese. Também foi constatado que a condi-
¢éo de deficiéncia hidrica apds a antese provoca aumento da
acumulacéo de gluteninas de alto peso molecular nas pri-
meiras fases do enchimento de graos. No entanto, de forma
contrastante o excesso hidrico reduziu a acumulagéo de pro-
teinas de alto peso molecular durante toda a fase de enchi-
mento de gréos.
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Dorméncia:
germinacao em pré-
Capitulo 3 colheita

Osmar Rodrigues, Agostinho Dirceu
Didonet, Mauro Cesar CelaroTeixeira

Aorigem da dorméncia encontra-se na fase de desenvol-
vimento da semente. Em determinado momento, o de-
senvolvimento do embrido € alterado pela desidratagédo. Nes-
se momento a semente pode estar dormente (dorméncia pri-
maria) ou ndo dormente. As sementes dormentes nao germi-
nam, mesmo que as condi¢cdes requeridas para tal estejam
presentes. As sementes ndo dormentes germinam, se tais
condi¢des forem atingidas. Em algumas espécies, somente
agua e requerida; em outras, luz, condi¢gdes especificas de
solo e variagao de temperatura diurna séo também requeridas.
Se esses fatores ndo estao presentes, a germinagéo é pas-
sivamente inibida (pseudo dorméncia). Apds prolongada ini-
bicao, a semente pode gradualmente entrar em processo de
dorméncia (dorméncia secundaria).

Normalmente a dorméncia primaria pode ser quebrada por
regimes de temperatura, por secamento (pos-maturagao) ou
por embebi¢ao das sementes (estratificacao). A estratificagéo
pode também quebrar a dorméncia secundaria (KARSSEN,
1995). Bouwmeester & Karssen (1993) observaram que, ci-
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clos de dorméncia podem ocorrer em condigcbes de campo,
associados com mudancgas de temperatura.

Chuvas excessivas e flutuagdes de temperatura nos esta-
dios mais avancados do desenvolvimento de graos causam
a quebra da dorméncia das sementes e o desencadeamento
do processo de germina¢cdo em pré-colheita, comumente
chamada “germinacdo na espiga” (preharvest sprouting-
PHS). Esse processo caracteriza-se pela agao conjunta de
enzimas proteoliticas e amiloliticas, causando desordem de
natureza bioquimica dos graos com reflexos negativos na
qualidade da farinha (McGRATE et al., 1981; NODAet al., 1994;
STONE & NICOLAS, 1995b). Além de afetar diretamente a
qualidade industrial, a germinagao pré-colheita acima de ni-
veis minimos, devido ao aumento na atividade da alfa-amilase,
tem como consequéncia uma diminuicao na funcionalidade
geral do grao de trigo (McGRATE et al., 1981). O maior tempo
de dorméncia em trigo € uma caracteristica varietal desejada
que pode reduzir os problemas de germinagao na espiga. Tal
caracteristica pode ser modificada pelo ambiente. Alta tem-
peratura, baixa umidade e fotoperiodo longo durante o desen-
volvimento do grdo reduzem o nivel de dorméncia em gréaos
maduros (STRAND, 1989).

As alfa-amilases existem em formas multiplas ou isoenzimas
e podem ser divididas em dois grupos em fun¢do do seu Pl
(Ponto isoelétrico de carga). O primeiro, caracterizado como
grupo de PI baixo ou isoenzimas verdes (presente em trigo
imaturo) é termolabil. O segundo, representado pela alfa-
amilase malte de alto Pl ou isoenzimas germinadas (presen-
te em trigo germinado) é termoestavel. Ambas alfa-amilases,
podem ser distinguiveis por diferengas funcionais e tempo-



rais especificas. A alfa-amilase malte atua nos granulos in-
tactos de amido, degradando-os até carboidratos de alto peso
molecular e oligossacaridios, enquanto a alfa-amilase verde
ataca essas moléculas, produzindo dissacarideos e monos-
sacarideos (NISHIKAWA & WATANABE, 1988). A alfa-amilase
malte ocorre no inicio da germinagao, e a verde é encontrada
e atua nas etapas subsequentes ao inicio da germinacéo e
no pericarpo da semente em desenvolvimento. Ambas as
amilases s&o sintetizadas por ativacédo pelo acido giberélico,
com inicio logo apds a antese (cerca de 14 dias), atingindo o
maximo quando as sementes adquirem seu volume final. Ja
a inibicdo das amilases é efetuada pelo acido abscisico, que
tem seu ponto de maxima inibicao logo apds a semente ter
atingido seu volume final para que, dessa forma, possa evitar
o inicio do processo de degradagao do amido quando a se-
mente ainda possui altos teores de umidade (NISHIKAWA &
WATANABE, 1988).

Hagberg (1960, 1961) e Perten (1964) desenvolveram um
método simples e rapido para determinar a atividade da Alfa-
amilase (Falling Number=FN). Apds, esse método tornou-se
padréo internacional da AACC (American Association of Ce-
real Chemistry) e da ICC (International Association of Cereal
Science and Technology) e, atualmente é usado no controle
de qualidade de grao. Graos com baixo Falling Number (FN)
devido a alta atividade da Alfa-amilase causam substancial
perda econdmica devido a baixa qualidade do produto final.
Tal prejuizo, atualmente é muito mais expressivo, principal-
mente devido a alta demanda e automacéo da atual industria
de produgéo de alimentos derivados do trigo.

Baixo FN é geralmente associado a Germinagao na Espiga,
contudo esta associagdo pode nao significar uma relacéo de
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causa e efeito. Nesse sentido, parece existir um consenso
entre os cientistas da existéncia de varias causas adiconais
de baixo FN (MARES & MRVA, 2008). Entre essas, o consen-
so aponta para “Alfa amilase de maturacao tardia” (LMA=Late
Maturity alfa-amylase) (MARES & MRVA, 1993), também
conhecida como alfa-amilase prematura (PMAA) (GALE et
al., 1987) ou alfa amilase retida no pericarpo. ALMA ou PMAA
é a alfa-amilase (Isoenzima de alto Pl controlada pelo gene
Amy-1 localizado no grupo de cromossomas 6A, 6B e 6D)
sintetizada durante o estadio tardio do desenvolvimento dos
graos de trigo, na auséncia de germinacao na espiga, resul-
tando em grdos maturos com alta alfa-amilase e baixo FN. A
LMA parece ser um defeito genético e limitada a gendtipos
especificos (MARES & GALE, 1990) e, sua expressao ocorre
em alguns ambientes ou quando a cultivar € exposta a trata-
mento de baixa temperatura. Ainda, evidéncias apontam que
a producdo de LMA é controlada mais pelo endosperma, do
gue pelo tecido embrionario (MARES & MRVA, 1993).

O acompanhamento na atividade de alfa-amilase durante o
desenvolvimento dos graos, permitiu verificar a existéncia de
um novo momento de sintese da enzima, coincidindo com o
inicio do processo de desidratacdo dos graos, quando o teor
de umidade foi de 35-40%. Trabalho descrito com a cultivar
mexicana Lerma-52 (Mentana*3/Kenya 324) que mantém
baixo FN (267s) revelou que a fonte LMA provém da cultivar
recorrente Mentana, pois Kenya 324 mantém muito alto FN.
Cabe destacar que Mentana também é um dos pais da culti-
var Frontana (Fronteira/Mentana) langada em 1940, conside-
rada como a principal base genética de toleréncia a germina-
¢ao na espiga, do germoplasma nacional (BASSOlI et al., 2006;
FRANCO et al., 2009). A LMA deve causar preocuagdo em



toda a cadeia produtiva do trigo, mas principalmente, na in-
dustria de trigo, pois:

a) os graos nao apresentam sinais fisicos de “danos”;

b) pela quase inexisténcia de previsibilidade de sua ocorrén-
cia e;

c) essa fonte de LMA (Lerma 52) tem sido usada extensiva-
mente pelos melhoristas do CIMMYT no México, no desen-
volvimento/distribui¢ao de germoplasma ao redor do mun-
do. Finalmente LMA é completamente independente da Ger-
minacao na Espiga e pode se expressar em genotipos to-
lerantes a germinagd@o na espiga ou dormente (GALE et
al., 1990).

A dorméncia ndo parece ser a Unica causa da resisténcia a
germinagao na espiga. Derera & Noll (1978) apontam outros
elementos e mecanismos que induzem resisténcia a germi-
nacéo na espiga. Dentre eles fatores fisioldgicos e climaticos
sdo considerados de grande importancia. Entre estes pode-
mos citar:

a) caracteristicas da palha das espigas;

b) interrupcdo do desenvolvimento normal do grao por ata-
que de doengas e pragas (LADO et al., 1974);

c) efeito da fertilizagao nitrogenada na producéo de alfa-
amilase (CIHA & GOLDSTEIN, 1983);

d) reduzida capacidade dos gréaos de absorverem agua (KING
& CHADIN, 1983);

e) remocgao de inibidores localizados no pericarpo dos graos
no fim do crescimento dos graos (EVANS et al., 1975);
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f) maior sensibilidade ao acido giberélico, induzida por seca
(NICHOLLS, 1979);

g) altas temperaturas no periodo de enchimento dos graos
(STONE & NICOLAS, 1996a) e;

h) efeito generalizado nas relagdes rendimento de graos/pro-
teinas (TERMAN, 1979).

O éacido abscisico (ABA), sintetizado nos tecidos ao redor do
embrido ou suplementado pela planta mae tem sido aponta-
do como mantenedor do metabolismo do embrido em um
estado anabdlico. Como grande componente de crescimen-
to e de maturacgao do embrido, o ABA esta também associa-
do a promogdo da sintese de proteinas de reserva
(KERMODE, 1995) e lipidios (SEO & KOSHIBA, 2002). O
principal mecanismo de sintese de ABA parece ser derivado
do Fanesil Pirofosfato (composto de 15 Carbonos) (Fig. 3),
produzido apartir do IPP (Isopentenil-pirofosfato). Carotenoi-
des e isoprendides séo sintetizados apartir do IPP nos
platidios, os quais sédo derivados da uni&o entre piruvato +
3PGAL (3P Glicerladeido) via DXP (1-Desoxi-D-xylulose-5-
fosfato), catalisada pela enzima DXS (DXP-sintatase) (Fig.
3). Assim a biossintese de ABA tem os carotenoides como
seus precursores, nos plastidios.

A mobilizacdo da reserva da semente é normalmente um
evento pos-germinativo, acompanhado pela sintese e/ou
ativagdo de enzimas hidroliticas, entre outras. O acumulo de
ABA durante o desenvolvimento da semente de trigo tem sido
apontado como a condigdo que previne a germinagao preco-
ce do embrido e a prematura hidrélise da reserva de amido
do endosperma em um grao morfologicamente completo, mas
imaturo (KING, 1976).



(a) (b)

Gliceraldeido 3 P + Piruvato 2 Zcaxantina
DXS ZEP
1-Desoxi-D-Xilulose 5P (DXP) Anteraxantina
ZEP

trans;violaxantina

Isopentenil-Pirofosfato (IPP) 9-cis-Violaxantina trans—ioxantina

NCED 9"-cis-Neoxantina
Farnesil Pirofosfato (C15)

NCED

Xantoxina
(C) ao0? CDR

Geranilgeranil-Pirofosfato (GGPP)

l PSY

Fitoeno (C40)

Acido Xantoico  Aldeido Abscisico

PDS
CDR? AO
¢-Caroteno Alcool Abscisico
L%openo ABA
Citoplasma
B-Caroteno

Plastidio

Fig. 3. Rotas de biossintese de acido abscisico em plantas (a-sinte-
se de precursores de carotendides em plastidios; b-sintese de
epoxicarotendides e sua quebra em plantas; c-reagGes no citoplasma
para formagéo do ABA). Enzimas (em negrito) apresentadas na figu-
ra com a seguinte abreviacdo: AO(Aldeido oxidase; DXS(DXPS-
intetase); PSY (Fitoeno-sintetase);PDS(Fitoeno-desaturase); ZEP
(Zeaxantina-epoxidase);NCED(9-cis-epoxicarotendide-
dioxigenase);CDR (Cadeia Curta-desidrogenase /redutase).

Fonte: Adapatada de Seo & Koshiba, 2002.

A mobiliza¢do do amido do endosperma em cereais € inicia-
da pela alfa-amilase, induzida por acido giberélico e cuja for-
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macdo pode ser inibida por ABA (JACOBSEN & CLOSE,
1991). Aenzima pode ser produzida pelas células de aleurona
e do embrido, embora no embrido seu papel ndo esteja bem
esclarecido. A producdo de alfa-amilase no embrido maduro
acompanha a sua germinagao, mas em embrido imaturo essa
relacdo entre germinacdo e produgdo de alfa-amilase néo é
aparente (CONFORD et al., 1987). Entao, a supresséo da
formacao da enzima em semente imatura ndo é simplesmente
devida a auséncia do crescimento germinativo. A concentra-
cdo enddgena de ABA no embrido de trigo € suficiente para
inibir a producéo de alfa-amilase (GARCIA-MAYAet al., 1990).
Dessa forma, a producao de alfa-amilase € induzida quando
0 ABA é perdido ou eliminado do embrido. Por outro lado, quan-
do restaurado novamente o seu nivel no embrido, bloqueia
completamente a produgao de alfa-amilase de alto Pl (pH
isoelétrico), mas nao bloqueia a de Pl baixo (GARCIA-MAYA
etal.,, 1990).

Gale et al.(1983), propuseram que o lento secamento do grao
de trigo entre 40% e 20% do conteudo de umidade, aumenta
prematuramente a producdo de alfa-amilase e que um au-
mento no suplemento de nitrogénio para o trigo pode reduzir
sua atividade no grao (KETTLEWEL & COOPER, 1993). O
mecanismo desse processo nao esta claro; é possivel que
esse efeito seja decorrente do efeito do nitrogénio no retarda-
mento da senescéncia foliar, impedindo que o grdo entre em
maturagdo mais cedo, o que implicaria na quebra imediata
da dorméncia e a consequente germinagao na espiga.

A sintese de alfa-amilase parece ocorrer ao redor dos 35 dias
apds a antese, a menos que seja inibida pelo alto nivel de
ABA. Sintese precoce de alfa-amilase pode ser causada por
um defeito no metabolismo do ABA, resultando na iniciagao



da germinacdo na espiga. O subsequente rapido decrésci-
mo no conteudo de agua das sementes paralisa esse pro-
cesso (NISHIKAWA & WATANABE, 1988). Similar correlagao
existe entre o nivel de ABA e a producgao de alfa-amilase no
tecido de aleurona de grao de trigo em desenvolvimento
(BEWLEY & BLACK, 1994).

A quantidade de ABA no embriao de sementes de trigo sus-
cetivel a germinacdo na espiga € somente 25% menor do
que a de cullivar resistente. Entretanto, existe uma grande
diferenca entre a sensibilidade dessas cultivares ao ABA.
Essa diferenca é particularmente evidente no periodo de
secamento na maturagéao da semente, onde o embrido da
cultivar suscetivel perde a sensibilidade ao ABA quando a
semente entra no estadio de dessecacgdo, ao contrario da
resistente, que ndo perde a sensibilidade (WALKER-
SIMMONS, 1987).

Fatores de ambiente durante 0 desenvolvimento da semente
sao também importantes no estabelecimento da intensidade
da dorméncia (REDDY et al., 1985). Aumento de dorméncia
ocorre em graos formados sob temperaturas baixas (15 °C)
e é correlacionado com a elevada sensibilidade do embrido
ao ABA na maturagado, na auséncia de qualquer diferenga
aparente no nivel do ABA no embrido. Alto nivel de dorméncia
também é expresso em ambientes mais quentes e também
depende da sensibilidade ao ABA (WALKER-SIMMONS,
1988).

Esse aumento da resposta do embrido de sementes dormen-
tes ao ABA fornece um possivel mecanismo para a dorméncia
e vislumbra a possibilidade da existéncia de uma proteina de
dorméncia. Nesse sentido, uma abundante proteina hidrofilica
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(proteinas tipo LEA="late embryogenesis abundant) exibin-
do regulacdo temporal durante o desenvolvimento da semente
poderia estar envolvida. Essa proteina, tem sido relacionada
com tolerancia a dessecacao (KERMODE, 1995). Assim, o
embrido de sementes dormentes em resposta ao ABA, po-
deria causar aumento da producdo de proteina LEA provo-
cando auto-stress osmoético, capaz de sequestrar agua e res-
tringir a germinacao (MORRIS, et al., 1991).

A mobilizacdo das reservas das sementes pelo embrido, €
realizada via giberelina (GA), a qual é transportada do em-
brido para as células de aleurona. Nestas células (vivas), em
resposta ao GA ha sintese de alfa-amilase e outras enzimas
necessaria para hidrélise das reservas do endosperma. Por
outro lado, o ABA bloqueia a transcri¢do do gene indutor de
GA e, consequentemente, a produ¢do de enzimas. Ainda,
diretamente, o ABA tem sido apontado como responsavel pelo
estimulo a produgao de uma proteina especifica inibidora de
alfa-amilase. O GA libera a dorméncia, promove a germina-
¢ao e neutraliza o efeito inibitério do ABA. Etileno e BR
(Brassinoesteroides) também neutraliza o efeito inibitdrio do
ABA na germinagao de sementes, mas na maioria das espe-
cies eles parecem agir apés a dorméncia ter sido liberada
pelo GA (KUCERA et al., 2005)

O potencial de germinagao na espiga e a dorméncia de trigo,
como pode ser visto, sdo influenciados pelo ambiente, pelos
estadios de desenvolvimento e pelas praticas de manejo, prin-
cipalmente adubacdo nitrogenada. Nesse sentido, estudos
devem ser desenvolvidos, para compreensao da interagao
desses fatores na atividade da alfa-amilase e no conteudo de
umidade dos graos das principais cultivares de trigo em re-
comendagcio, principalmente no Sul do Brasil. Essas infor-



macoes poderao servir também como base para o desenvol-
vimento de sistemas de alerta para redugéo de riscos, princi-
palmente em regides onde o momento da maturagéo e co-
lheita de trigo coincide com grande incidéncia de chuvas e
temperaturas elevadas.
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Duracao do periodo
de crescimento dos
Capitulo # graos

Osmar Rodrigues, Agostinho Dirceu
Didonet, Mauro Cesar CelaroTeixeira

Nas condi¢cdes normais de cultivo, o trigo se desenvolve
em temperaturas mais baixas até o estadio de antese,
porém a partir desse estadio as temperaturas medias come-
cam a se elevar, tanto que, no periodo de enchimento dos
gréos ocorrem variagdes bastante significativas de tempera-
turas. Caracteristicamente, nesse periodo ocorrem alternan-
cias entre temperaturas relativamente altas e temperaturas
baixas, que afetam n&o sé a duragéo do periodo de enchi-
mento de graos, mas também a taxa de enchimento, poden-
do resultar em alteragdes na qualidade final do gréo.

Temperaturas moderadamente altas, entre 20 °C e 30 °C, sao
bastante comuns nas areas de cultivo de trigo em todo o
mundo e estas ainda sdo frequentemente intercaladas por
curtos periodos de temperaturas muito altas, superiores a
32 °C, principalmente na fase de enchimento de graos. Es-
sas temperaturas moderadamente altas influenciam na qua-
lidade da farinha, na percentagem de proteinas, na extensibi-
lidade e na forca e no volume de massa, ao alterarem as
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taxas de acumulacéo das varias fracfes proteicas durante o
enchimento do grao (STONE & NICOLAS, 1996a). No esta-
dio de antese, a incidéncia de altas temperaturas resulta em
menor rendimento de gréos, néo pela reducdo no nimero de
gréos por unidade de area, mas sim pela variagdo no peso
dos graos (WARDLAW & MONCUR, 1995).

O tempo de exposicao a altas temperaturas durante o perio-
do de enchimento do gréo também exerce uma influéncia sig-
nificativa na composigao proteica e nas propriedades farino-
graficas, uma vez que ha uma interagdo entre genétipos e
duracgao de tempo de estresse térmico (STONE et al., 1995;
STONE & NICOLAS, 1996b).

GRAYBOSCH & MORRIS (1990), estudando o efeito da tem-
peratura no desenvolvimento de trigo, apontaram a tempera-
tura entre 12 °C e 15 °C durante o periodo de enchimento do
grao como ideal. A partir desse limite, para cada grau centi-
grado acima dessa temperatura, ha uma queda de 3% a 5%
no peso do hectolitro do grdo, ocasionando redugao no rendi-
mento. Essa redugédo no rendimento de graos ocasionada
por temperaturas elevadas resuita do efeito da temperatura
na reducéo do periodo de enchimento de graos que nao é
compensado por um aumento correspondente na taxa de
crescimento de graos (STONE et al., 1995, 1997).

Por outro lado, uma queda acentuada de temperatura duran-
te o desenvolvimento do grao de trigo afeta negativamente
sua qualidade para panificacdo, em consequéncia do decrés-
cimo na qualidade e na quantidade do gluten (STONE et al.,
1997). Porém esses efeitos negativos s6 se manifestam se
a queda na temperatura ocorrer quando o grao ainda esta
imaturo, ou seja, quando a acumulacéao de massa seca do



grao for inferior a 60% do total (POPINEAU et al., 1994; STONE
et al., 1997). Apés um periodo de alta temperatura (estresse
térmico), mesmo que as temperaturas se tornem mais bai-
xas, os efeitos negativos do estresse térmico ndo seréo ate-
nuados, nem no rendimento de grdos nem no acumulo dife-
renciado das fragdes proteicas (STONE & NICOLAS, 1996a).

Altas temperaturas e deficiéncia hidrica tém efeito maior na
reducio do armazenamento de amido do que o de proteina.
Por outro lado, temperaturas baixas provocam maior deposi-
¢&o de amido no gréo de trigo, provocando um desequilibrio
nessas duas fragdes. Assim, proporcionalmente obteremos
um menor contetdo de nitrogénio nos graos e aumento da
porcentagem de graos com “barriga branca” (graos opacos
devido a presenca de espagos aéreos no endosperma — falta
de vitrosidade em mais de 50% do endosperma). Os graos
vitreos ou “normais” possuem uma matriz proteica densa e
se quebram através dos granulos de amido, ao passo que 0s
graos “pbarriga branca” possuem uma matriz proteica laxa e
se quebram através dos espacos intergranulares, mostran-
do espacos vazios por onde ocorre a difragdo da luz, confe-
rindo o aspecto de opaco. Esse desequilibrio ocorre logo apos
a maturacao fisiologica, durante o secamento dos graos e
quando o nivel de proteina for inferior a 12% (CANTAMUTTO,
1986). O endosperma do grao de trigo é composto de uma
camada de células periféricas, chamada aleurona (rica em
substancias graxas e em compostos nitrogenados), e de um
tecido amilaceo parenquimatoso. As células de aleurona néo
contém amido, ao contrario do parénquima amilaceo, que
contém gréos de amido incluidos numa matriz protoplasma-
tica da qual se obtém o gluten. A quantidade de gluten € maior
na periferia, diminuindo & medida que se aproxima do centro
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do gréo. A medida que os grios de amido vao se depositando
no centro, afastam o gluten para a periferia. Se a deposicao de
amido ocorre por longo tempo, todo o gluten vai para a periferia,
€ 0S espagos entre os graos de amido permanecem vazios.
Nessa situagéo, os graos possuem um aspecto farinhoso, bran-
co, nesse tecido. Essa alteragao produz uma reducao na quali-
dade comercial com refiexo direto na qualidade industrial (me-
nor conteudo de gluten na farinha). Por outro lado, se a maturagao
é acelerada, ndo propiciando deposi¢ao suficiente de amido entre
0s granulos nesse tecido, os graos se apresentam com aspec-
to vitreo, duro e translucidos.

Considerando esse aspecto, do ponto de vista da duragéo do
periodo de enchimento de graos em fungdo da temperatura,
seria interessante que esse periodo fosse 0 mais curto pos-
sivel sem prejudicar a deposicao/balango de proteinas e o
peso dos graos. Do ponto de vista do peso de grdo (rendi-
mento de gr&os), resultados obtidos na Embrapa Trigo
(RODRIGUES, 2003) evidenciam que esse limite de tempe-
ratura maxima situa-se em torno de 19 °C, a partir do qual a
reducdo do periodo de crescimento de graos nao é compen-
sada pelo aumento das taxas de crescimento. Contudo, do
ponto de vista de uma adequada relagéo entre deposicao de
amido e deposicao/balango de proteinas, néo se tem infor-
magoes sobre tais temperaturas limite. Essas informagdes
serao fundamentais na composig¢éo de tecnologias para um
manejo mais adequado da cultura, servindo ainda de base
para o desenvolvimento de estratégias para zoneamentos de
risco.



Potencial de
rendimento de graos

Capitulo 5

Osmar Rodrigues, Agostinho Dirceu
Didonet, Mauro Cesar CelaroTeixeira

Oconteudo de proteina nos gréos é fator determinante
da qualidade de panificagao. A qualidade de panificagao
do trigo, é diretamente relacionada com a concentragao total
de proteina dos graos. Como consequéncia, a concentragao
de proteina dos graos € um dos critérios mais importante para
o estabelecimento do prego do trigo. Por essa razéo, esse
fator tem sido considerado em muitos estudos de fisiologia e
de melhoramento para a geragdo de cultivares de trigo com
alta concentragdo de proteina nos graos (CPG). Entretanto,
tal caracteristica tem sido muito dificil de ser obtida, devido a
correlagéo negativa entre o rendimento de graos e conteudo
de proteina (AUSTIN et al., 1980; LOFFLER & BUSCH, 1982;
COX et al., 1985; LOFFLER et al., 1985; HEITHOLT et al.,
1990; LOWLOR, 2002; TRIBOI & TRIBOI-BLONDEL, 2002).

Vérias sdo as causas dessa relagdo negativa entre rendimento
de graos de trigo e contetido de proteinas. Contudo, nao se
tem ainda um consenso sobre o assunto. Uma corrente apon-
ta a origem genética como causa dessa relagdo negativa
(McNEAL et al., 1972), enquanto outras atribuem-na ao am-
biente (BHATIA & RABSON, 1976; KIBITE & EVANS, 1984).
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A reduzida concentragao de nitrogénio nos graos das culti-
vares mais produtivas, tem como causa a superior habilida-
de dessas cultivares em particionar fotoassimilados aos graos
e a auséncia de um melhoramento equivalente na
remobilizacdo de compostos nitrogenados até os graos em
crescimento (McNEAL et al., 1978). Bhatia & Rabson (1976)
apontam que a competicdo entre carboidratos e proteinas,
tanto por energia como por estruturas de carbono, pode ser
responsavel por essa relagdo negativa. Apesar de muitos
autores terem atribuido que a causa dessa relagdo inversa é
genética, Kibite & Evans (1984) e Dalling (1985) apontam que
sao0 os fatores do ambiente que produzem a diluigdo de pro-
teinas, por aumentarem a participagdo de compostos nao
nitrogenados. Associado a isso, existe ampla evidéncia que o
transporte de carbono “ C “ para os graos dos cereais é inde-
pendente do tranporte de nitrogénio “ N “ (BARNIEX, 2007), e
gque os processos de sintese de carboidratos e proteinas sao
também independentes.

Terman (1979) observou que o fato de cultivares possuirem
altos teores de proteina nos grdos em um dado nivel de po-
tencial de rendimento, poderia ser devido a sua maior absor-
¢ao de nitrogénio ou a particao de nitrogénio dos 6rgaos ve-
getativos para os gréaos.

Kramer (1979) aborda outra possibilidade para explicar a re-
lacao inversa entre rendimento de gréos e qualidade dos or-
gaos de colheita em trigo. Nesse estudo, sugeriu que a rela-
¢ao inversa poderia ser explicada primariamente por meio do
indice de colheita. Contudo, resultados obtidos na Embrapa
Trigo (RODRIGUES, 2003) com as cultivares BR 23, BRS 49
e BRS 120 evidenciaram que o IC nao foi correlacionado sig-
nificativamente com o teor de proteina nos graos, ao contra-



rio do que se esperava em fun¢ao da diluigao do teor de pro-
teina (Fig. 4 e 5). Afalta de correlacdo observada nesse estu-
do sugere que a eficiéncia de particao de N pode ser aumen-
tada sem a consequente reducéo do indice de colheita.
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Fig. 4. Relagio entre o indice de colheita e o teor de proteina nos
graos de cultivares de trigo em 1998,
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Fig. 5. Relagao entre indice de colheita e teor de proteina nos graos
em cultivares de frigo em 2000.
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Ao contrario da evolucao do melhoramento genético do trigo
no Sul Brasil (RODRIGUES et al., 2007), estudos realizados
por Perry & d’Antuono (1989), Cox et al. (1988), Austin et al.
(1989) e Slafer & Andrade (1989) apontaram que 0s progra-
mas de melhoramento genético de trigo na Australia, nos EUA,
no Reino Unido e na Argentina, respectivamente, produziram
aumento na producao de graos devido a mudangas nos indi-
ces de colheita (IC=Producao de graos/biomassa total). Se
considerarmos que a maior parte do nitrogénio que se en-
contra nos graos na maturacao € proveniente de compostos
nitrogenados que estavam armazenados nos tecidos vege-
tativos, € possivel esperar que aquelas cultivares que apre-
sentam maior tamanho do destino de colheita, em relacdo
ao tamanho da fonte de nitrogénio, i.e. cultivares com eleva-
dos indices de colheita, apresentem menores valores de con-
centragcao de nitrogénio nos graos.

Miezan et al. (1977) concluiram que os fatores genéticos in-
fluem sobre a concentragao de nitrogénio no grao, tanto quanto
os fatores do ambiente.

A correlagdo inversa entre rendimento e concentragao de pro-
teinas nos gréaos nao e regra geral. Existem gendtipos que
combinam excelente produgao de graos com alto nivel de
CPG (COX et al., 1985; LOFFLER et al., 1985; MONAGHAN
et al., 2001). Resultados de avaliagdes do teor de proteina
nos graos em 1999 e 2000 (RODRIGUES, 2003) evidenciam
tal comportamento diferencial entre gendtipos (Fig. 6).

Nesse estudo, observou-se, de forma geral, uma relagao in-
versa entre o teor de proteina e o rendimento de graos (Fig.
6) na linhagem PF 950136, apesar do maior periodo vegetativo
dessa linhagem e, portanto, maior capacidade de reducéo de



nitrogénio. Nas demais cultivares, esse efeito foi pouco pro-
nunciado, destacando-se a cultivar BRS 119 em que o teor
de proteina dos graos nao foi alterado significativamente em
fungdo da redugao do rendimento de gréos (efeito de dilui-
¢do). Assim, a concentragao de proteina nos graos de trigo
poderia ser aumentada pelo melhoramento genético, sem
afetar negativamente o rendimento de graos. Nesse sentido,
um gene para alta CPG tem sido proposto ocorrer no cro-
mossoma 5D (TURNER et al., 2004) e no cromossoma 7B
de uma cultivar Chinesa (BARMNIEX et al.,1998; CAPUTO et
al.,2001).
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Fig. 6. Relagao entre rendimento de gréos e teor de proteina em
cultivares de trigo, submetidas a diferentes épocas de semeadura
erm 1999 & 2000,

Qutra dificuldade para o avanco no melhoramento para alto
CPG em trigo, é falta de entendimento dos processos
bicquimicos e fisiolégicos que comandam o acumulo e
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remobilizacdo de N para os graos. A maior parte do nitrogénio
acumulado nos graos de trigo, ocorre antes da antese e apos,
€ remobilizado para espiga durante o periodo de enchimento
de gréaos, onde € usado para sintese de proteinas (TRIBOI &
TRIBOI-BLONDEL, 2002). Estudos realizados na Embrapa
Trigo (RODRIGUES, 2003), para avaliar o efeito da aplicacao
de nitrogénio em cobertura na qualidade industrial dos graos
de trigo, em cultivares (BR 23, BRS 49 e BRS 120) caracte-
rizadas para diferentes usos (pao e biscoito), apontaram que,
aproximadamente, 2/3 do N dos graos de trigo séo derivados
de N assimilado antes da antese e transiocado para os graos
(Tabela 1). O restante do nitrogénio (1/3) tem sua origem da
assimilagcao durante o crescimento dos graos (absorg¢ao cor-
rente). Ainda, nesse mesmo estudo, nao se observou dife-
rencas entre cultivares e efeito das doses de N aplicado em
cobertura, na translocagao de N para os graos.

Tabela 1. Efeito da dose de nitrogénio em cobertura na translocagdo
de N gerado em pré-antese para os graos de trigo em vérias épocas
de semeadura.

N Translocagao de N para 0s graos (%)
(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 76a* 59a 79a
30 68a 65a 76 a
60 65a 63 a 73a
90 75a 68 a 68a

* Médias seguidas pelas mesmas nas colunas, nao diferem estatisticamente
(p<0,05).



Assim, podemos resumir a origem do conteudo de N dos
grédos em duas fontes principais:

a) nitrogénio absorvido durante o periodo de crescimento de
gréos (Absorgao corrente) e,

b) o nitrogénio reduzido até antese e translocado para os graos
(DALLING et al., 1976; DALLING, 1985; SAVIN & SLAFER,
1991).

Esta translocacéo de N para a espiga, acontece via aminoa-
cidos produzidos pela agdo de enzimas proteoliticas que
hidrolisan as proteinas das folhas (VIERSTRA, 1996). Dessa
forma, quantitativamente a concentragdo de nitrogénio nos
gréos de trigo parece ser dependente da relagédo C/N expor-
tado dos tecidos vegetativos (WISS et al.,1991; BARNIEX et
al., 1998). Kade et al. (2005), estudando linhagens de trigo de
alta CPG (T.durum L. var. durum cv. Langdon) confirmaram
que o acumulo de alta CPG foi devido a mais eficiente
remobilizacdo de N das folhas para a espiga, durante a fase
de enchimento dos graos de trigo. Confirmando de certa for-
ma os resultados de Millet et al.(1992) e de Barniex & Guitman
(1993), que observaram alta correlagdo entre 0 CPG com a
concentracdo de aminodcidos livres na folha bandeira, du-
rante o periodo de crescimentos dos graos de trigo.

Do ponto de vista do manejo do cultivo, 6 aumento do teor de
proteinas nos graos tem sido obtido por meio da aplicagao de
fertilizantes nitrogenados (McNEAL et al., 1971) e do melho-
ramento genético (LOFFLER et al., 1985).

Em condigbes de campo, a disponibilidade de nitratos duran-
te os Ultimos estadios de crescimento da cultura de trigo é
reduzida (DALLING, 1985). Dessa forma, a cultura acumula
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maior propor¢do de nitrogénio durante o seu ciclo, nos esta-
dios anteriores a antese e, em seguida, uma grande propor-
¢ao desse nitrogénio é translocada aos grdos (DESAI &
BHATIA, 1978; RODRIGUES et al., 2000). Nessa condicao,
se o rendimento de grdos nao variar, os incrementos de
nitrogénio produzirdo aumento na concentragédo desse ele-
mento nos orgaos de colheita. Por outro lado, se as condi-
¢Oes de ambiente sao mais favoraveis ao crescimento
reprodutivo do trigo e a disponibilidade de nitrogénio é reduzi-
da, ocorre um efeito de “diluicao” do conteudo de nitrogénio
nos graos e a correspondente reducdo na concentragdo de
proteinas e qualidade da farinha. Assim, qualquer fator de
ambiente que afete a produgéo de graos também afeta a con-
centragdo de proteina dos grdos (CPG). Devido a essa im-
portante interac@o entre as condicées de ambiente e a con-
centragao final de proteina nos grdos (CPG), tem sido pro-
posto que mais da metade da CPG é determinada pelo ambi-
ente e somente uma pequena proporgéo é determinada por
fatores genéticos (TRIBOI & TRIBOI-BLONDEL, 2002). Por-
tanto, muito importante é a relagéo entre essas duas fragdes,
para uma precisa analise da evolugéo da qualidade.

Por outro lado, se a disponibilidade de nitrogénio é alta, pode-
mos observar um aumento tanto no rendimento de gréos
quanto na concentragao de proteinas nos graos. Estudos
apresentados por Uhart (1998) apontam que aplicagbes de
100 kg/ha de N permitiu quase duplicar o rendimento de gréaos
em trigo, com um aumento paralelo no conteudo de proteina
dos gréos, no peso do hectolitro, na redugédo da porcenta-
gem de graos com “barriga branca”, no aumento da porcen-
tagem de gliten umido e no aumento do W (W=forca do
gluten). Da mesma forma, resultados obtidos na Embrapa



Trigo, mostram que com aplicacado de até 90 kg/ha de
nitrogénio em cobertura (RODRIGUES, 2003), as cultivares
BR 23, BRS 120 e BRS 49 produziram um aumento de cer-
ca de 30% no rendimento de graos (Tabela 2), 8% no teor de
proteinas (Tabela 3) e de 16% na for¢a de gluten (Tabela 4), a
excecgao, nesse ultimo parametro, da cultivar BR 23.

Tabela 2. Dose de nitrogénio em cobertura no desempenho produti-
vo de cultivares de trigo, independente da época de semeadura em
1999.

N Rendimento de gréos ( kg/ha)
(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 3.324c¢" 2.896 ¢ 3.245d
30 3.845b 3.530b 3.863 ¢
60 4,287 a 3.937a 4.340b
0 4.563a 4.215a 4.665a

* Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem estatisticamente
(p<0,05).

Tabela 3. Dose de nitrogénio em cobertura no teor de proteina do
gréo, em cultivares de trigo, independente da época de semeadura
em 1999.

N % de proteina
(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 11,70 b* 12,90b 10,3 ¢
30 11,70b 13,30 ab 10,3 ¢
60 12,03b 13,60 a 10,8b
90 12,85 a 13,90 a 11,4a

* Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, nao diferem estatisticamente
(p<0,05).
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Tabela 4. Dose de nitrogénio em cobertura na forga de gluten (W) de
cultivares de trigo, independente da época de semeadura em 1999.

N Forca de gluten (W)

(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 116 a* 173b 126 b
30 116 a 183 b 135 ab
60 112a 187 ab 140 ab
90 112a 205a 151 a

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem estatisticamente
(p<0,05).

A particao de nitrogénio influi diretamente na concentracao
de nitrogénio nos graos (JOHNSON et al., 1967; GALLAGHER
etal., 1983; DAY et al., 1985), pois, quanto maior o indice de
colheita de nitrogénio, maior sera também a concentragao
desse elemento nos gréos. Nesse sentido, a medida em que
se atrasa o fornecimento de nitrogénio apés o estadio de
espigueta terminal (NERSON et al., 1980), aumenta-se a
translocagéo de nitrogénio aos graos. Assim, a disponibiliza-
¢ao de nitrogénio apos a antese pode ser de importancia para
0 aumento da proteina no grao. Muitos estudos avaliaram esse
aspecto (AUSTIN et al., 1977; COX et al., 1985; HARPER et
al., 1987), contudo a assimilagao de nitrogénio em estadios
de desenvolvimento avangados implicaria em maiores cus-
tos, pelo requerimento adicional de fertilizantes a cultura
(BHATIA & RABSON, 1976). Contudo, aplicacdes foliares de
até 30 kg/ha na antese permitiram aumentar 1,2 a 1,4 o teor
de proteina dos graos de trigo, correspondendo a um aumen-
to meédio de 11,5% no total de proteina dos graos (Tabela 5).



Tabela 5. Efeito da dose de nitrogénio (via foliar) na antese no teor
de proteina dos graos de trigo em 1999.

Nitrogénio (kg/ha) (%) proteina
0 10,3 ¢c*
10 10,6 ¢
20 11,0b
30 11,5a

*Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente
(p<0,05).

Além do aumento no teor de proteina pela utilizagdo tardia de
nitrogénio (antese), maior valor de MS-SDS também foi obser-
vado (Tabela 6). Contudo, tal comportamento ndo foi observado
para valores de W pela aplicagdo tardia de nitrogénio (Tabela 7).
O marcante efeito da aplicagdo na antese de nitrogénio no au-
mento do teor de proteina (Tabela 5) sem o correspondente au-
mento no W, pode estar indicando o aumento de proteina n&o-
gluten. Corroborando esses resultados, nao se observou corre-
lacdo entre W e SDS (Figura 7). Esse resuitado ressalta, o
cuidado que devemos ter no manejo de N nas plantas, quando
da utilizacao de teste de sedimentagdo como critério de sele¢éo
para qualidade de panificagéo.

Tabela 6. Efeito da dose de nitrogénio (via foliar) na antese no volume
de sedimentagao de proteina (SDS Teste) dos graos de trigo em 1999.

Nitrogénio (kg/ha) Teste MS-SDS
0 94b
10 10,1 ab
20 9.9b
30 11,0 a

* Médias seguidas pelas mesmas na coluna n&o diferem estatisticamente (p<0,05).
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Tabela 7. Efeito da dose de nitrogénio (via foliar) na antese na farga
de gliten dos graos de trigo em 1889,

Mitrogénio (ko/ha) Forga de gldten W
0 109a
10 109a
20 113a
30 119a

* Médias seguidas pelas masmas na coluna nao diferem estatisticamenta (p=0,05),
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Fig.7. Relacio entre forga de gliten e teste de SDS em culti-
vares de trigo submetidos a diferentes doses de nitrogénio
em 1999.

O aumento no teor de proteina dos graos pode estar, limitado,
pelo mecanismo de transporte de N para os graos, depen-
dendo do nivel de fertilizantes nitrogenados aplicado. Apos
adicao de alta quantidade de N, o CPG alcanga um maximo e
permanece estavel, enguanto a concentracao de N na palha
segue aumentando, evidenciando inibicdo no processo de



remobilizagdo de N. O aumento na fertilizagéo de N ndo e
acompanhado pelo mesmo aumento na absor¢éo de N pela
cultura (TRIBOI & TRIBOI-BLONDEL, 2002). Portanto com
alta fertilizagéo nitrogenada, o transporte de N para os gréaos
é muito ineficiente (BARNIEX, 2007) e grande parte desse N
permanece na palha, provocando baixo indice de colheita de
N e baixa eficiéncia de uso. Barniex (2007) em revisao sobre
os mecanismo de regulagdo da concentracdo de proteinas
nos graos, propos um modelo para explicar tal regulagéo.
Nesse modelo aborda dois pontos principais de regulagao
(Fig. 8). No primeiro, quando o periodo de crescimento dos
graos ocorre em um solo com deficiéncia de N (absorgéao de
N nio pode satisfazer a demanda de N da planta) o que pro-
voca uma deficiéncia na produgéo de citocininas, induzindo
com isso a degradagao das proteinas das folhas. Em decor-
réncia dessa protedlise, os aminoacidos séo exportados para
a espiga via floema, onde s&o usados para sintese de prote-
inas nos graos. Nessa condigdo, como o acumulo de carbo-
no é pouco afetado pela deficiéncia de N, ocorre em decor-
réncia decréscimo CPG. Por outro lado, quando o crescimen-
to dos gréos ocorre em ambiente em que a disponibilidade
de N do solo ¢ alta, o sistema de absor¢ao de N (Nitrato) das
raizes ¢ inibido (GLASS et al., 2002), devido a alta concentra-
¢do de aminoéacidos no tecido. Alguns aminoacidos especifi-
camente, inibem a transcricdo de alguns genes dos trans-
portadores de nitratos nas membranas, enquanto que a defi-
ciéncia ativa-os (GLASS et al., 2002). O nivel de aminoacidos
livres no floema funciona como um sinal para as raizes, indi-
cando o nivel de N da planta, ativando ou inibindo a absor¢ao
de N. Nessa situagdo, ocorre baixa absorgao de N (Nitrato)
apesar sua alta disponibilidade no solo. Isto resulta em baixa
reducdo de N e a exportacédo de aminoacidos para o floema e
limitada (Fig. 8).
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Fig. 8. Representacio esquematica dos pontos de regula¢io no meta-
bolismo de nitrogénio para o aciumulo de proteina nos graos.Setas line-
ares indicam fluxo de agucar e nitrato. Setas em bloco negro indicam
fluxo de aminodcidos. Setas em bloco branco indicam provavel ponto
de regulagao: (1) absorgédo de NO, (2) redugédo de NO, (3) sintese de
proteina, (4) hidrolise de proteina, (5) exportacdo de aminodcidos para
o floema e ( 6) sintese de proteina nos graos.

Fonte: Adaptada de Barniex, 2007.



O alto nivel de N da planta aumenta a concentragéo de
citocininas (FORDE, 2002) que impede a senescéncia foliar
e a degradacao das proteinas. Consequentemente, a expor-
tacdo de aminoacidos livres permanece baixa, e a concen-
tracdo de aminoacidos e a relagédo C/N no floema, nédo de-
cresce. Assim, finalmente o CPG permanece no seu nivel,
enquanto o contetudo de N palha aumenta, decrecendo o indi-
ce de colheita de N.

O aumento no teor de proteinas dos graos pode também es-
tar limitado pela biomassa antes da antese, principalmente
nas cultivares em que o aumento do potencial de producéo
de graos foi obtido por meio do aumento no indice de colhei-
ta. Considerando que a biomassa total € pouco variavel e que
o rendimento de graos nas cultivares modernas tem sido atri-
buido, pelo menos em parte, ao aumento do indice de colhei-
ta, entdo, maiores indices, nessas condi¢des, produzem um
decréscimo nos érgaos vegetativos proporcional ao aumen-
to nos drgdos de colheita. Assim sendo, uma elevacédo na
taxa de crescimento antes da antese poderia aumentar a
capacidade da cultura em absorver e reduzir nitrogénio, im-
pedindo a redugao do teor de proteina nos graos pela diluicao
por carboidratos. Um possivel caminho para aumentar a pro-
ducao de biomassa seria através do aumento da quantidade
de radiagdo interceptada e da eficiéncia de uso desta pela
cultura de trigo. Isso poderia ser obtido mediante praticas de
distribuicao de gendtipos especificos no tempo e no espago,
em regides climaticamente distintas.

Considerando que o rendimento de graos é um dos fatores
mais importantes no que tange a redugéao do custo de produ-
¢ao de trigo, fator decisivo para que tenhamos competitividade
¢ sustentabilidade em nosso sistema de producéo, entdo, ndo
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podemos, pelo menos a curto prazo, desviar nossa atengéao
para obtengao de tecnologia para produgéo de altos rendi-
mentos de trigo com melhor qualidade. Portanto, aumentar a
guantidade de nitrogénio absorvido/reduzido e sua partigao
para o crescimento de graos poderia ser uma possivel estra-
tégia para aumentar o conteudo de proteinas nos gréos, sem
impor restricdo ao potencial de rendimento de graos.

Dessa forma, torna-se necessario conhecer e caracterizar
nossas cultivares com respeito a particdo e ao acumulo de
nitrogénio na biomassa, pois efeito positivo seria esperado
entre indice de colheita de nitrogénio e conteudo total de
nitrogénio no grao, principalmente quando ndo existem dife-
rencas na quantidade total de nitrogénio absorvido. Nesse
aspecto, a selecao por elevado indice de colheita de nitrogénio
poderia representar um avang¢o para melhorar a concentra-
¢ao de nitrogénio nos graos de trigo. Contudo, tal possibilida-
de necessita ser confirmada nas condi¢des de cultivo do sul
do Brasil.

Como a quantidade de nitrogénio absorvido parece depender
da taxa de crescimento do tecido, ou seja, depende da bio-
massa produzida principalmente antes da antese, estraté-
gias de aumento de biomassa antes da antese poderiam re-
presentar um mecanismo de aumento do teor de proteina
nos graos sem representar reducao no rendimento. Nesse
sentido, semeaduras antecipadas (abril e maio nas condi-
¢oes de Passo Fundo-RS), aproveitando as temperaturas
mais elevadas, comparativamente a junho e julho, poderiam
induzir maiores taxas de reducgao de nitrato (RODRIGUES et
al., 1994) representando uma maior utilizagao do nitrogénio
disponivel e consequente acumulo na biomassa. Por outro
lado, essa condigdo poderia ser potencializada pelo uso de



material genético com resposta a vernalizag@o, pois assim
terifamos um periodo vegetativo maior para producdo de
fotossintatos e assimilagao de nitrogénio e, consequentemen-
te maiores chances de escape da ocorréncia de geadas na
floragéo.
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