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RESUMO: O fendbmeno da germinacdo na espiga tem sido observado ao longo de
muitos anos, e em varias areas produtoras de triticale em todo o mundo, sendo
considerado um problema agronOmico, pois, representa um fator limitante de
qualidade tecnoldgica para a industria e de qualidade fisiologica para a producéo de
sementes. O objetivo deste estudo foi conceituar a germinacao pré-colheita, expondo
0S prejuizos para o triticale em relacdo a qualidade tecnolégica para a indastria de
transformacao e para qualidade fisiolégica de sementes. A metodologia utilizada foi
pesquisa em base de dados de publicacdes cientificas e consultas em livros. O
processo de germinacao pré-colheita € similar a germinacdo no solo, porém ocorre
na espiga sendo ocasionado por determinadas condi¢des climaticas favoraveis. Em
campos de producdo de sementes 0s prejuizos sdo verificados por meio da reducao
de viabilidade, podendo comprometer a comercializacdo dos lotes. Em relacdo a
qualidade de grdos destinados a industria para a panificacdo, 0s prejuizos séo
constatados na farinha, sendo resultado de alteracbes provocadas em acles
enzimaticas. Concluiu-se que a ocorréncia de germinacdo pré-colheita acarreta
prejuizos na qualidade fisiologica das sementes e qualidade tecnolégica para as
industrias de gréos de triticale um dos principais produtos obtidos dos gréos de
triticale.

Palavras-chave: qualidade de graos, enzimas, panificacdo, Pre-harvest Sprouting.

EFFECTS OF PRE-HARVEST GERMINATION PHENOMENON IN TRITICALE
PRODUCTION (x TriticosecaleWittmack)

ABSTRACT: The spike germination phenomenon has been observed for many
years, and in several triticale producing areas around the world, being considered an
agronomic problem, as it represents a limiting factor of technological quality for
industry and physiological quality for seed production. The objective of this study was
to conceptualize pre-harvest germination, exposing the damage to triticale in relation
to technological quality for the processing industry and for physiological seed quality.
The methodology used was database research of scientific publications and
consultations in books. The pre-harvest germination process is similar to soll
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germination, but occurs on the ear and is caused by certain favorable climatic
conditions. In seed production fields the losses are verified through the reduction of
viability, which may compromise the commercialization of the lots. Regarding the
quality of grain destined for the bakery industry, the damage is found in the flour,
resulting from changes caused by enzymatic actions. It was concluded that the
occurrence of pre-harvest germination causes damage to the physiological quality of
seeds and technological quality for the triticale grain industries, one of the main
products obtained from triticale grains.

Keywords: quality of grains, enzymes, baking, Pre-harvest Sprouting.

INTRODUCAO

O triticale (x Triticosecale Wittmack) € uma graminea de estacao fria
desenvolvida através do cruzamento artificial entre as espécies de trigo (Triticum sp.)
e centeio (Secale cereale L.), tal cruzamento foi promovido com propdésito de reunir
caracteristicas favoraveis destas duas espécies. Entre estas caracteristicas
destacam-se, alto potencial produtivo e excelente qualidade para panificacdo da
cultura do trigo; j& do centeio almeja-se a possibilidade de cultivo em locais com
solos arenosos, e resisténcia a algumas doencas fungicas. Apesar do triticale ndo
agrupar todas as caracteristicas desejaveis de seus genitores, merece destague sua
alta producdo de biomassa e maior rendimento de grdos em condicdes de déficit
hidrico e/ou de baixa fertilidade do solo. O intuito de seu desenvolvimento foi
combinar caracteristicas de alta produtividade e valor energético do trigo, com a
qualidade protéica e a rusticidade do centeio (RANDHAWA et al., 2015).

Os graos produzidos pelo triticale sdo destinados a alimentacdo humana, com
destaque para alimentacdo animal em forma de racdo, podendo ser uma alternativa
eficiente comparado aos grdos de milho. Para alimentagdo humana seu
desempenho ainda € pouco significativo, porém é possivel destina-lo a panificacdo
por meio a producdo de farinha. Por se tratar de uma cultura que traz muitos
beneficios, seu produto vem sendo valorizado, passando a ser desbravado pelos
produtores agricolas como uma alternativa para safra de inverno (NASCIMENTO
JUNIOR et al., 2004).

Apesar de apresentar maior competitividade em relagdo a outros cereais de
inverno, o triticale ainda possui deficiéncias em algumas caracteristicas

agrondmicas, dentre elas a germinagao na espiga ou germinacédo em pre-colheita. A
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germinacdo em pré-colheita em inglés Pre-harvest Sprouting (PHS), é definida como
a germinacao prematura dos graos na espiga antes da colheita, sendo um fenémeno
ocasionado por periodos de chuvas excessivas e elevada umidade relativa do ar
antes da colheita, no periodo em que o gréo ja esta maduro; a ocorréncia de tal
evento resulta em prejuizos a qualidade tecnoldgica para gréos e fisiologica para
sementes (JANDREY, 2013).

Visto isto, o objetivo deste trabalho foi conceituar o fendmeno de germinacéao
em pré-colheita, evidenciando os problemas ocasionados, enfatizando os prejuizos
em relagdo a qualidade tecnoldgica para a industria de transformacdo e de

qualidade fisiologica para a producdo de sementes.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata-se de uma reviséo de literatura, elaborado em cima
de consultas em livros, dissertacdes, artigos publicados em revistas com teor
cientifico e boletins técnicos emitidos por Instituicbes renomadas como FAOSTAT,
Conab, Embrapa, entre outros. Os materiais foram buscados nas bases de dados
Google Académico e Scielo, sendo utilizadas as palavras chaves: x Triticosecale

Wittmack; germinacédo pré-colheita; dorméncia.

GERMINACAO PRE-COLHEITA

O fenbmeno de germinacdo pré-colheita ou precoce é semelhante ao
processo natural de germinagcéo de sementes no solo ou em substratos, no entanto
a germinacédo pré-colheita caracteriza-se por ocorrer nos tecidos vegetais da propria
planta, mais especificamente na espiga, devido a ocorréncia de chuvas préxima a
época de colheita resultando no fenbmeno germinacao pré-colheita. (JANDREY,
2013). O problema se manifesta em regides onde ocorrem precipitacées por um
periodo relativamente prolongado de trés a quatro dias, dependendo da intensidade
proxima da maturacao fisiolégica (NORNBERG, 2012).

A germinacéo precoce ocorre quando a semente entra em contato com agua
e acontece a embebicao, disparando uma sequéncia de processos fisioldgicos, entre
0s quais, a liberacdo de hormdénios e de enzimas hidroliticas. Considerando um
processo simplificado, a atividade hormonal do acido giberélico (GA) na semente
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embebida induzira a sintese de amilases; as reservas de carboidratos serdo
hidrolisadas e translocadas para o embrido, onde serdo utilizadas no seu
desenvolvimento. Segundo Kuo et al. (1996), a funcdo da camada de aleurona dos
cereais, durante a germinacdo, € a secre¢do de hidrolases, principalmente a alfa-
amilase, no endosperma. Existem vias de traducao de sinais multiplas em células da
aleurona dos cereais que lhes permitem modular a producdo de hidrolases em
resposta aos estimulos hormonais e ambientais. E bem estabelecido que o &cido
abscisico (ABA) promove a dorméncia e reprimi a germinacdo das sementes, pela
reducdo da producdo de amilases, enquanto, que o GA, antagonicamente,
desencadeia a germinacao das sementes, pela promocao da producéo de hidrolases
(KUCERA et al., 2005). Ou seja, os hormdnios possuem uma forte influéncia sobre a
regulacéo da dorméncia e da germinagao das sementes. Por sua vez, 0s genes que
codificam as proteinas que modulam o metabolismo destas moléculas sinalizadoras
(especialmente os envolvidos na biossintese e desativacdo de GA e ABA) séo o0s
principais reguladores genéticos destes eventos (SEO et al., 2009).

O problema da germinacdo na espiga tem sido observado ao longo de muitos
anos e em varias areas produtoras de triticale e trigo em todo o mundo,
representando um fator limitante de qualidade tecnoldgica para a industria de
transformacado e de qualidade fisiologica para a producdo de sementes. No entanto,
a germinagao na espiga ocorre principalmente nas regides de cultivo mais quentes,
onde temperaturas elevadas ocasionam a superacdo da dorméncia dos graos e
facilitam a germinacdo. E bem estabelecido que a temperatura afeta a velocidade de
absorcéo de agua e a velocidade dos processos metabdlicos da semente. Com isso,
para que a germinacdo na espiga se manifeste duas condi¢cdes sdo requeridas:
superacdo da dorméncia durante o enchimento de grdos, e chuvas apos a
maturacéo fisiolégica da semente (MOS e WOITOWICZ, 2004; CHAPMAN, 2011).

PREJUIZOS EM FUNCAO DA GERMINACAO PRE COLHEITA NA CULTURA DO
TRITICALE

O triticale em relagéo aos demais cereais de inverno cultivados € uma cultura
relativamente nova e extremamente suscetivel a ocorréncia de germinacao preé-
colheita; o nivel de alfa-amilase desta cultura é elevado. A elevagéo das atividades
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enziméaticas leva a uma reducao significativa na massa seca dos graos; variagées na
producdo de aminoacidos; aumenta os teores de sacaroses, lipidios, nutrientes e
minerais (MORAD, RUBENTHALER, 1983). Sendo assim a ocorréncia de chuvas
na época da colheita, afeta a qualidade do grédo para fins industrias e para producéo
de sementes (TACHIBANA, 2010).

A taxa de prejuizos atribuida a germinacdo na espiga esta relacionada a
varios fatores, abrangendo temperatura, quantidade e intensidade de chuvas, nivel
de secagem do grao, estrutura da cariopse, morfologia da espiga, presenca ou
auséncia de genes de resisténcia a germinacéo e estadio de maturagdo da cultura
na lavoura (OKUYAMA et al., 2017).

Em anos agricolas em que as chuvas sdo elevadas as espigas tornam-se
mais suscetiveis a germinagcdo pré-colheita, sendo esta capaz de ocasionar
prejuizos aos parametros de rendimento de grdos e o peso do hectolitro (PH),
podendo atingir valores abaixo do valor de PH minimo normalmente verificado nas
cultivares de triticale recomendadas para cultivo no Brasil; o PH frequentemente
constatado em condi¢cdes ideais esta na faixa entre 62 e 79 kg/hl. Valores
considerados baixos para o parametro de PH correspondem a uma deficiéncia no
preenchimento intrinseco dos graos, estando relacionado a gréos de baixo valor
energético, no entanto com altos indices de proteina bruta (TACHIBANA, 2010).

As consequéncias da germinacdo na espiga em triticale envolvem perdas
guantitativas na colheita; reducdo na viabilidade da semente; reducédo na qualidade
do gréo para fins industriais, resultante da sintese e da acao de enzimas hidroliticas,
como alfa-amilase no endosperma da semente (BRASIL, 2001; DERERA, 1989). E
provavel que as perdas anuais ocasionadas pela germinacdo na espiga de triticale e
trigo se aproximem de US $ 1 bilhdo em todo o mundo (Black et al., 2006).

Além das perdas no rendimento do produto final colhido, a germinacdo na
espiga também ocasiona sérios problemas a fatores da qualidade da farinha oriunda
destes graos. Os resultados no processo de panificagdo utilizando gréos germinados
podem ser observados em péaes de dimensfes abaixo do esperado, com interior
compactado e casca muito escura; em macarrdo com coloracao escurecida e bolos
desestruturados (LORENZ; D'APPOLONIA, 1980).
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Ainda ndo h& muitos relatos em relacdo aos prejuizos ocasionados pela
germinacao na espiga na qualidade fisiologica de sementes, no entanto sabe-se que
O processo pré-germinativo provoca alteracdes enzimaticas e decomposicao de
tecidos de reserva, reduzindo assim o0s niveis de viabilidade e vigor dos lotes
oriundos de &reas com a incidéncia de tal fendbmeno (BARNARD; PURCHASE,
1999).

Mensurar 0s prejuizos mundiais na cultura do triticale ocasionados pelo
processo de germinacdo pré-colheita é algo complexo, no entanto para
determinadas culturas existem dados estimando que em determinadas condi¢cdes 0s
prejuizos por este fendmeno de germinacdo pré-colheita, conhecido mundialmente,
atingem de 30% a 75% da producéo (JIANG, 1999).

FATORES INTRINSECOS AO GRAO DE TRITICALE

O embrido de uma semente de triticale que esteja com metade de sua
maturacdo finalizada é capaz de germinar, entretanto até que se atinja 70% de
maturacdo das sementes as células da aleurona ainda ndo estdo maduras, sendo
assim processos germinativos e a capacidade da aleurona em sintetizar a enzima
alfa-amilase séo retraidos até que se atinja o desenvolvimento da semente e com
isso subsequentemente a perda de umidade (HILHORST, 1995).

As enzimas hidroliticas podem ser produzidas em qualquer regidao de uma
semente apos iniciar 0 processo germinativo, se destacado a camada de aleurona.
Mares (1987), por meio de seus estudos comprovou que no embrido, com destaque
para a estrutura denominada escutelo, produz alfa-amilase mesmo que em baixa
guantidade, este foi o primeiro relato de alfa-amilase identificada em graos que néo
iniciaram o processo germinativo; tal producéo no escutelo corresponde de 5 a 10%
apenas do total de alfa-amilase sintetizada nas sementes (RANKI; SOPANEN,
1984).

Dentre as enzimas capazes de hidrolisar o amido, a alfa-amilase é
considerada a mais importante, por tanto a degradacdo do amido varia conforme a

habilidade da enzima alfa-amilase em desempenhar tal funcéo, outras enzimas
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também contribuem para este processo sendo elas, B-amilase, B-glucanase,
enzimas desdobradoras de amido e B-glucosidade (HENSON, IM, 1996).

ALTERNATIVAS PARA O CONTROLE DA GERMINACAO NA ESPIGA

E quase consenso que poucas sdo as alternativas para se contornar o
problema de germinacéo pré-colheita em triticale via praticas culturais. Exceto pela
escolha de cultivares resistente a germinacao na espiga, escalonamento na época
de semeadura e da colheita, envolvendo areas preferenciais para iniciar a colheita,
cultivares mais precoce, pelas quais deve se iniciar a colheita. Uma solugéo
definitiva para o problema, embora questionavel por diferentes motivos, seria a
incorporacdo de gene Terminator em triticale (TRETHOWAN, 2001), pois ele
impediria a germinacgéo independentemente de qualquer circunstancia. Ha também
a alternativa, apontada por Trethowan (2001), de identificagdo de gene ou genes
(Temporal Repressor Gene) que reprimam o processo de germinagao pré-colheita
em campo.

As caracteristicas da espiga e das sementes sdo importantes por diversos
aspectos gue interagem com os fatores causadores da germinacéo na espiga. Um
exemplo disso é o envolvimento da precipitacdo pluvial durante as fases de
maturacdo e colheita com a quantidade de umidade presente na espiga, que tem
interacdo com caracteristicas estruturais da espiga, favorecendo ou dificultando o
acumulo de agua (KING, 1993).

Dentre estds também se destacam a manutencdo da dorméncia por meio
de barreira fisica, controle quimico e regulacdo metabdlica (KING, 1993). Em
contraste as giberelinas, o regulador de crescimento de plantas, acido abscisico,
inibe a germinacao em cereais, bloqueando a transcricdo do gene indutor de GA e,
consequentemente, a producdo de enzimas, enquanto, simultaneamente, dispara
a producdo de proteinas especificas uma das quais € inibidora da alfa-amilase
(KUCERA et al., 2005). Embora enzimas como a alfa-amilase tenham sido
caracterizada, com o estabelecimento de sua localizacdo anatdmico nas sementes
em germinagdo, existem enzimas pouco conhecidas que merecem ser mais
estudadas (KRUGER, 1994).
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Em resumo, GA e ABA atuam no processo da germinagdo, e 0S papeis
desempenhado pelo GA aplicado abrange promover o processo de germinacao;
disparam uma secrecdo de enzimas hidroliticas, controlada pelo embrido; linhas
com diferencas em potencial para a producdo de alfa-amilase podem, também,
diferir na dependéncia de GA (AMARO, 2009). J4 o papel desempenhado pelo
ABA aplicado € inibir os processos realizados pelo GA, ou seja, 0 ABA aplicado
bloqueia a acdo do GA e dispara a producao de proteinas especificas, incluindo
um inibidor de alfa-amilase (AMARO, 2009).

Outro componente envolvido na germinagdo que merece destaque € o
efeito do tamanho da semente e do nimero de sementes por espiga. Sementes
pequenas periféricas germinam mais rapidamente. Assim, a selecdo buscando
sementes de maior tamanho pode ser importante. Além disso, a selecdo de
espigas com poucas espiguetas e mais sementes por espiguetas pode também
reduzir a proporcdo de sementes germinadas. O maior problema nessa situacao é
o possivel efeito adverso no rendimento (KING, 1984).

Outra caracteristica, possivelmente relacionada com a resisténcia a
germinacgdo pré-colheita, € a coloragdo de sementes de trigo e triticale. Esse
aspecto foi muito importante na definicdo de cultivares comercial. Cultivares com
sementes brancas séo consideradas como suscetivel a germinacao pré-colheita, e
as de coloracao vermelha exibem grande variagdo na resisténcia ao problema
(NORNBERG, 2012).

Estudos realizados por Moss (1972) indicou que todos os genotipos de
triticale australianos possuiam sementes de coloracédo branca. Nessa época, nao
foi identificada tolerancia a germinacédo pré-colheita entre as cultivares testadas de
coloracdo branca, sendo a extensdo do dano causada pelo ambiente dependente
de temperatura e chuva e do estadio de maturacdo das plantas em que o dano
ocorreu. Por tais motivos, esses autores sugeriram a reabertura das discussoes
sobre a exclusdo de cultivares de coloracdo vermelha da classificagdo comercial
da Australia.

Estudos comparando cultivares de coloragéo branca e vermelha em triticale

e trigo indicaram que a cor da semente, dorméncia, atividade da enzima alfa-
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amilase e o numero de queda, foram relacionados com a resisténcia a germinacao
pré-colheita (JIANG, 1999).

A importancia da morfologia em limitar a embebic&o do grdo na espiga e em
restringir a germinacdo foi demonstrada por Okuyama (2017). Usando um
simulador de chuva, esses autores observam que a embebicdo da espiga, medida
apos uma hora ou 24 horas, e a germinacdo na espiga, medida ap6s 30 horas,
variaram grandemente entre cultivares, sendo parte dessa variacdo atribuida a
presenca de aristas. As linhas né&o-aristadas absorveram, significativamente,
menos agua e foram menos propensas a germinagdo na espiga. Respostas
similares foram encontradas em linhas isogénicas para o carater arista/sem arista.
Embora as linhas aristadas sejam mais suscetiveis a danos por chuvas, as aristas,
por si sO, parecem nado ter influéncia e a remocdo destas ndo faz diferenca.
Espigas com aristas e espigas com aristas removidas, da mesma cultivar
absorveram agua na mesma proporcao (OKUYAMA, 2017).

Evidéncias indicam que em espigas pendentes a agua escorre mais
rapidamente em chuvas torrenciais e rapidas. No entanto, isso ndo da protecao
contra chuva fraca e duradoura (chuva de encharcamento). O mesmo se aplica a
glumas extremamente aderentes, como as encontradas em trigos espeltéides. O
oposto €, de fato, manifestado em culturas que apresentam as glumas mais
abertas, particularmente o centeio que absorvem agua mais rapidamente e,
consequentemente, a germinacdo acontece se a dorméncia ndo esta presente
(DERERA, 1989). As espigas de cultivares aristadas absorvem &gua mais
rapidamente do que as ndo-aristadas. Também, as cultivares de espigas clavadas
aumentam a taxa de absorcédo de agua (KING, 1993).

Varios fatores podem contribuir para uma maior tolerédncia a germinagéo na
espiga, como a diminuicdo dos graus de alfa-amilase nas sementes, 0
aparecimento de inibidores de germinacdo, diminuicdo da embebicdo de agua
pelas sementes e solugbes alteradas para hormonios (FLINTHAM, 2000).
Adicionalmente, a escassez de dorméncia apropriada para as sementes é a razao
fundamental para a germinacdo na espiga, sendo destacada como uma

caracteristica dirigida por inimeros genes (LI et al., 2004).
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No entanto, um dos grandes desafios para a geragdo de gendtipos com
reduzida germinacéo pré colheita continua sendo a presenca de efeitos epistaticos
e o grande efeito do ambiente (GAVAZZA et al., 2012).

METODOLOGIAS PARA DIAGNOSTICO DO PROBLEMA DE GERMINACAO
PRE-COLHEITA NO TRITICALE

Em caso de condicbes meteoroldgicas desfavoraveis que afetem a lavoura
na pré-colheita, € imprescindivel que técnicas sejam disponibilizadas para avaliar
a extensado dos danos provocados nos gréaos colhidos, essa avaliagdo é de grande
importancia para a predicdo de provaveis efeitos no uso industrial do produto.
Todos os segmentos da inddstria requerem um teste objetivo e confiavel para
determinar os danos por germinacao na espiga, com o intuito de maximizar seus
retornos financeiros usando o gréo eficientemente (MALAKSHAH, 2016).

Quando o momento da colheita € afetado por chuvas constantes, amostra
de grads apresenta grande variagdo de danos que podem ser devidamente
identificados. Inicialmente, os danos podem ser minimos, dependendo do uso final
a que se destina o grao, embora pequena quantidade de danos possa nao ser
obvia num teste subjetivo, mas podem ser facilmente detectados num teste
qguimico objetivo (MALAKSHAH, 2016).

Existem varios métodos descritos na literatura para avaliar a resisténcia a
germinacao na espiga, onde as metodologias desenvolvidas para a determinacao
de germinacdo podem requerer o uso de camaras de germinacdo com alta
umidade relativa e o emprego de simuladores de chuva (GAVAZZA et al., 2012,
HUMPHREYS; NOLL, 2002).

Independentemente dos procedimentos adotados para induzir a germinacéo
e assim possibilitar a diferenciacdo dos genétipos, a maioria destes métodos
utiliza-se da avaliacéo visual dos graos e do Numero de Queda (Falling Number),
gue quantifica o grau de alfa-amilase no grao, assim possibilitando correlacionar a
germinacdo com a dorméncia dos grdos (HUMPHREYS; NOLL, 2002;
JOHANSSON, 2002).
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CONCLUSOES

A germinacao na espiga traz prejuizos a qualidade fisiologica das sementes e
qualidade tecnolégica para as industrias de grdos de triticale; por consequéncia
afeta a qualidade da farinha destinada a panificacdo, um dos principais produtos
obtidos dos graos de triticale. De este modo desenvolver cultivares de triticale
tolerante a germinacdo na espiga é um possibilidade de reduzir a incidéncia do

fendmeno de germinacao na espiga na cultura do triticale.
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