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RESUMO GERAL

Tese de Doutorado em Agronomia
Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

DOSES E EPOCAS DE APLICACAO DE NITROGENIO NA
SUSCETIBILIDADE DO ARROZ A TEMPERATURA BAIXA NA FASE
REPRODUTIVA

Autor: Ramén Felipe Méndez Larrosa
Orientador: Enio Marchesan
Santa Maria, 12 de junho de 2008

A liberacado de novas cultivares e a melhoria nas praticas de manejo fazem
necessario estudar as épocas e doses de N a serem aplicadas para obter altas
produtividades. Também existem poucas informacdes a respeito do efeito das
aplicacbes de doses de nitrogénio (N) em diferentes estadios (vegetativos ou
reprodutivos) sobre a sensibilidade das plantas de arroz quando submetidas ao frio
na fase reprodutiva. Em vista disto, foram instalados quatro experimentos dois em
campo e dois em casa de vegetacdo com o objetivo de determinar o efeito da época
e a dose de aplicacdo de N sobre a produtividade e sobre a susceptibilidade de
plantas de arroz irrigado a temperatura baixa na fase reprodutiva. Os experimentos
foram conduzidos no ano agricola 2006/2007 e 2007/2008 na estagao experimental
do INIA Treinta y Trés, Uruguai. O delineamento experimental utilizado em casa de
vegetacao foi o inteiramente casualizado em esquema bifatorial (fator A: estadios ou
doses de aplicacdo de N e fator B: tratamento de temperatura), com quatro
repeticdes. Para estudar o efeito da época de aplicagdo de N, os tratamentos do
fator A foram aplicagdo de N (30 kg ha™') nos estadios V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 e
a testemunha sem N em cobertura. Para estudar o efeito de doses foram aplicados
para o fator A 0, 23, 46 e 69 kg ha'de N no estadio V4 e as mesmas doses no
estadio RO e uma testemunha sem N em cobertura nos dois estadios No fator B dos
dois experimentos realizou-se dois tratamentos: com e sem frio (com frio as plantas
foram submetidas com 12,5°C durante 7 horas em 4 noites seguidas quando o colar
da folha bandeira ficou a mesma altura que o colar da folha anterior). O
delineamento em campo foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram de estadios ou doses de aplicacdo de N iguais aos dos



experimentos em casa de vegetacdo Em casa de vegetacdo a esterilidade de
espiguetas ndo é afetada pela aplicacdo de N em estadios diferentes, nem pelas
doses aplicadas, em funcdo dos tratamentos de frio a que as plantas foram
submetidas. O tratamento de frio provoca um efeito temporario no indice SPAD
atrasando a emergéncia de paniculas e reduzindo o tamanho da panicula, mas néo
afeta a produtividade. Em campo o arroz cultivado em area apds trés anos de
pecuaria ha baixa resposta as doses e épocas de aplicacdo de N em cobertura
sobre a produtividade de graos e seus componentes.

Palavras-chave: Arroz irrigado, estadios e doses de aplicagdo de N, baixa
temperatura, indice SPAD.



GENERAL ABSTRACT
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RATES AND STAGES OF NITROGEN APPLICATION IN RICE
SUSCETIBILITY TO LOW TEMPERATURE IN REPRODUCTIVE
STAGE
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The release of new cultivars and improvement in management practices is
necessary to examine the time and nitrogen (N) rates to be applied to obtain high
yields. Also there is little information about the effect of the N rate and stage
(vegetative or reproductive) on the sensitivity of plants of rice to cold in the
reproductive stage. For these reasons four experiments were installed two in field
and two in a greenhouse with the objective of determining the effect of N rates and
application timing on yield and on the susceptibility of rice plants to low temperature
in the reproductive stage. The experiments were conducted in the 2006/2007 and
2007/2008 growing season at INIA Treinta y tres, Uruguay. The experimental design
in greenhouse was completely randomized in a factorial experimental design (factor
A: stages or rates of N application and B factor: treatment of temperature), with four
replications. To study the effect of the time of application of N, The treatments were
application of N (30 kg ha™) in the stages V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 and control
without N in topdress. To study the effect of rates were applied to the factor A 0, 23,
46 and 69 kg ha™',in V4 stage and the same rates in RO stage. For the factor B of the
two experiments were carried out two treatments: with and without cold (cold with the
plants were treated with 12.5°C for 7 hours in 4 nights when the collar of the flag leaf
was at the same height as the collar of the leaf below). Treatments from the field
experiments were the same for the factor A of the experiments in greenhouse later
explained, in a randomized block design with four replications. In a greenhouse the
spikelets sterility was not affected by the application of N in different stages or the

rates applied when the plants were subjected to cold. The cold treatment caused a



temporary effect on the SPAD index retarding panicle emergency and reducing the
size of the panicle, but did not affect yield. In the rice grown in the area after three
years of livestock the plants respond to low rates and times of application of N in
yield and its components

Keywords: Flooded rice, N application stages, rates of N application, low
temperature, SPAD index.
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INTRODUCAO

Caracterizacao do problema

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado depende de
fatores ambientais e do manejo da lavoura. Nos Ultimos anos, tem ocorrido uma
melhora no manejo da lavoura e também a liberacdo de novas cultivares
proporcionando maior potencial de produtividade (Deambrosi & Mendez, 2002).
Dentro de uma mesma espécie, as diferentes cultivares podem ter exigéncias
nutricionais diferenciadas (Freitas et al, 2001). Na lavoura de arroz, a adubagéao
nitrogenada tem grandes requerimentos e necessita maiores cuidados quanto a
época e doses aplicadas. Isto faz necessaria a realizagdo continuada através dos
anos de experimentos com o objetivo de determinar a época ideal e a dose a ser
aplicada de modo de obter a maior produtividade (Walker, 2006a).

No Rio Grande do Sul, atualmente, as doses de nitrogénio (N) recomendadas
para o arroz irrigado dependem do teor de matéria organica do solo e ao incremento
de produtividade da cultura pretendido, mas podem ser ajustadas em funcdo das
condicOes climaticas ocorridas com relacao a temperatura e luminosidade (SOSBAI,
2007). Isso porque o clima na regidao produtora de arroz do sul do RS existe
probabilidade de ocorréncia de frio na fase reprodutiva do arroz (Steinmetz et al.,
1997), o qual provoca esterilidade de espiguetas com conseqiente diminuicdo na
produtividade de graos. Neste sentido, trabalhos feitos no Japado e na Austrélia
determinam um aumento na sensibilidade ao frio com um aumento da
disponibilidade de N aplicado tanto na fase vegetativa como na fase reprodutiva do
arroz irrigado. As altas doses de N nos estadios vegetativos estdo associadas a um
rapido crescimento vegetativo antes da floracdo o qual pode promover um
desequilibrio fotossintese-respiracao, reduzindo as espiguetas cheias e diminuindo a
produtividade final (Heenan, 1984). Este autor também encontrou diferencas entre
cultivares na sensibilidade ao frio com aumento na dose de N. As aplicacées de N
nos estadios vegetativos também incrementam o perfilhamento € o numero de
espiguetas por planta, provocando reducdo de graos de pélen cheios por antera
tornando-os mais propensos a uma maior esterilidade de espiguetas sob baixa
temperatura (Gunawardena et al., 2003a). Estes autores relatam que, removendo

perfilhos das plantas de arroz, ocorre maior numero de graos maduros de pélen por
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antera e uma menor esterilidade de espiguetas sob baixa temperatura. Segundo
Gunawardena & Fukai (2005), as plantas de arroz devem ter suficiente quantidade
de assimilados sintetizados no momento da formacédo do grao de pdélen e nao de
reservas para obter um nuimero ideal deles cheios totalmente de assimilados e ter
uma boa fertilidade de espiguetas. Os trabalhos de Satake et al. (1987), mostraram
que aplicando N na fase reprodutiva (no periodo entre diferenciacdo de espiguetas
até o estadio de jovem micréspora) obtiveram a mais alta esterilidade de espiguetas
sob baixa temperatura na fase reprodutiva (12°C por 3 dias). Hayashi et al. (2000)
demonstraram que altas aplicagbes de N na fase reprodutiva, no periodo
compreendido entre a diferenciacdo de espiguetas até micréspora jovem,
diminuiram o nimero de micrdsporas e graos de polen sendo isto intensificado pelo
tratamento de frio (12°C/12°C por 4 dias).

Outro aspecto a ser considerado é que com a liberacao de novas cultivares
h& necessidade de conhecer o efeito das épocas e doses de aplicacao de N.
Também, ha poucas informagdes no sul do Rio Grande do Sul e leste de Uruguai a
respeito das doses de N que podem provocar efeitos sobre a sensibilidade do arroz
a baixa temperatura na fase reprodutiva, bem como aquelas relacionadas ao
momento da aplicacao de N, especialmente devido ao efeito de aplicacées de N na

fase vegetativa e reprodutiva.

Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo estudar a relagéo entre os efeitos da
baixa temperatura e época e dose de aplicagdo do N.

Hipo6teses

e Aplicando o N cedo na fase vegetativa pode reduzir a sensibilidade das plantas

de arroz a temperatura baixa na fase reprodutiva.

® A aplicagdo de dose moderada de N pode diminuir a sensibilidade das plantas de

arroz a temperatura baixa na fase reprodutiva.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA: EFEITOS DAS BAIXAS TEMPERATURAS NA
RESPOSTA A NITROGENIO

Resumo

Em regides de clima temperado ha a possibilidade de ocorréncia de
temperatura igual ou menor do que 15°C durante os estadios reprodutivos do arroz.
Nestes estadios, o conteudo de nitrogénio (N) € comumente alto na planta, devido
principalmente as aplicagbes realizadas no estadio vegetativo. O N é o nutriente
utilizado em maior quantidade na cultura de arroz irrigado e, atualmente, as doses
utilizadas sdo cada vez maiores, visando o incremento da produtividade. Pesquisas
demonstram que o aumento da esterilidade de espiguetas devido a ocorréncia de
baixas temperaturas nos estadios mais sensiveis da planta sdo agravadas com a
aplicacdo de doses elevadas de N. Diferentes caracteristicas agrondmicas, como
perfilhamento, nimero de espiguetas por panicula e estatura de plantas (onde a
panicula fica exposta ao frio), que aumentam devido ao acréscimo da aplicacdo de
N, aumentam a esterilidade de espiguetas sob baixa temperatura na fase
reprodutiva. A lamina de agua mais profunda é a Unica pratica de manejo citada para
atenuar os efeitos da baixa temperatura com alta aplicacdo de N, enquanto o

melhoramento genético objetiva a busca de cultivares com maior tolerancia ao frio.

Palavras-chave: baixa temperatura, esterilidade de espiguetas, adubacao

nitrogenada, arroz irrigado.

Abstract

In temperate climate regions, temperatures equal or smaller than 15°C are
common during the reproductive rice stage. At this stage, plant nitrogen content (N)
is usually high mainly due to nitrogen applications in the vegetative stage. Nitrogen is
the nutrient applied in largest amount and the amount of N applied has been
increased recently to achieve higher grain yield. Some researches report increase in
spikelet sterility due to low temperatures occurrence in the most sensitive rice stages.
Several characteristics, such as tillering, number of grains per panicle and culms
length, which increase due to increment in N application, also increase the spikelet
sterility under low temperature in the reproductive stage. Deeper water layer is the
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only strategy used to mitigate the effects of low temperatures when high N amounts
are used, while breeders try to develop new cultivars with low temperatures tolerance
in sensible stages.

Key-words: low temperature, spikelet sterility, nitrogen, flooded rice.

Introducao

A planta de arroz, de origem tropical, requer como temperatura 6tima para o
crescimento e desenvolvimento entre 25 °C e 30°C, sendo prejudiciais temperaturas
inferiores a 20°C, dependendo do estadio de crescimento e desenvolvimento em que
se encontra a cultura. Os maiores problemas causados pelas baixas temperaturas
sdo os danos na germinacdo, crescimento lento e descoloracdo de plantulas,
perfilhamento e crescimento reduzido, atraso da floracdo, exercdo incompleta da
panicula, esterilidade de espiguetas, descoloracdo das paniculas na maturacéo e
graos imaturos (Nishiyama, 1995).

A area de arroz atingida pelo frio no mundo chega a sete milhdes de hectares
anuais (Kariya, 2003) Nas regioes Sul do Brasil e Leste do Uruguai, onde o arroz é
produzido no sistema de irrigacdo por alagamento, existe probabilidade de
ocorréncia de frio na fase reprodutiva da lavoura, nos meses de janeiro e fevereiro
(Deambrosi et al.,, 1997; Steinmetz et al., 1997). Os outros paises que reportam
danos causados por frio sdo: Australia, Bangladesh, China, Colémbia, Cuba, india,
Indonésia, Ira, Japao, Coréia, Nepal, Paquistao, Peru, Sri Lanka, Estados Unidos e
Russia (Kwak, 2005). Dados da literatura evidenciam que no Japao os danos por frio
ocorrem um em a cada quatro anos (Kariya, 2003). Nos Estados Unidos, o local
mais afetado por esta condicao climatica é a regiao da Califérnia.

Além dos efeitos do frio na fase reprodutiva, na regidao Sul do Brasil e no
Leste do Uruguai também € comum a presenca de temperatura baixa na fase
vegetativa. Entretanto, na maioria das vezes, nesta Ultima fase, seus efeitos sao
reversiveis provocando somente um atraso no ciclo da cultura. Notadamente, o
efeito mais importante acontece quando o dano por frio ocorre no estadio
reprodutivo, j& que o mesmo é, na maioria das vezes, irreversivel, diminuindo a
produtividade de graos. Porém, a intensidade e a duracdo do periodo de frio, bem
como o diferente estadio de crescimento e desenvolvimento das plantas, fazem com

que estas condi¢des e o dano provocado pelo frio sejam diferentes de pais para pais



20

e mesmo de regido para regiao (Cruz & Milach, 2000). O dano por frio ocorre
principalmente nas variedades do tipo “indica”, as quais sdo semeadas na regiao Sul
do Brasil e no leste do Uruguai, embora estas variedades tenham sido adaptadas a
esses ambientes.

Outro fator a ser considerado na sensibilidade das plantas ao frio é o
conteudo de N na planta, que pode ser alterado de acordo com o manejo da
adubacgao nitrogenada. A eficiéncia da utilizagdo de N na cultura do arroz irrigado
depende, principalmente, das caracteristicas do solo, do manejo da agua, das
condigdes climdticas, do sistema produtivo e de cultivares. No Rio Grande do Sul
atualmente, as doses de N recomendadas para o arroz irrigado dependem do teor
de matéria organica do solo e da expectativa de produtividade da cultura.
Simultaneamente, tem-se registrado um incremento na quantidade de N aplicado no
arroz, na tentativa de se obter maiores produtividades.

Até a década de 60, quando predominavam cultivares de arroz de porte alto,
como Caloro, EEA 404 e 406, entre outros, com baixo potencial de rendimento,
muito susceptiveis ao acamamento e a brusone, as recomendacdes de adubacao
eram na ordem de até 30 kg ha™' de N (Recomendacdes, 1967). Nos anos 70, com a
introducao de cultivares de porte intermediério, como Bluebelle e Labelle, de maior
potencial de rendimento, houve também aumento nas recomendag¢des maximas até
40 kg ha' de N (Mielniczuck et al., 1969). Posteriormente, o lancamento de
cultivares modernos, como BR-IRGA 409, em 1979, e BR-IRGA 410, em 1980, com
alto potencial de produtividade, foi novamente acompanhado por novas alteragdes
nas recomendacdes, aumentando a dose até 70 kg ha™' de N (Siqueira et al., 1987).
No periodo de 1985 a 1995, novos cultivares, como BR-IRGA 412 e 413, BRS 6 e 7,
IRGA 416 e El Paso L144 que, além da alta produtividade de graos, apresentavam
também outras caracteristicas desejaveis, como alto vigor inicial, ou tolerancia a
toxidez de ferro e a brusone, tolerancia ao frio e com melhor qualidade de gréao,
resultaram em alteracdo nas recomendacdes de adubacdo de até 90 kg ha™' de N
(COMISSAO, 1995). Atualmente, novos cultivares continuaram a ser produzidos
pela pesquisa, alguns como o IRGA 417 e 420, BRS Pelota, Avaxi (hibrido) e IRGA
422CL (mutagénico), com alto potencial de produtividade de grdos e outras
caracteristicas desejaveis, possibilitaram um aumento na dose até 120 kg ha™ de N
com a flexibilidade em até 30% para mais ou para menos nas recomendacoes, em

funcdo especialmente do histérico de produtividade, ocorréncia de acamamento ou
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doencas e da situacdo econémica do produtor (CQFS, 2004; SOSBAI, 2005).

Entretanto, a aplicacdo isolada de N ndo conduz a alta produtividade de
graos. Esta depende de inumeros fatores como preparo do solo com nivelacédo e
drenagem, manejo da agua, época de semeadura e controle de plantas daninhas.
Também devem ser considerados os diferentes tipos de solos e seu conteudo de
matéria organica, conjuntamente com a variedade a ser utilizada. Tendo em
consideracao todos estes fatores de solo e de cultivo, as condigdes climaticas
determinam a resposta das plantas a adubacdo nitrogenada. Os ambientes
estressantes (baixa temperatura, radiacdo solar baixa, etc...) determinam que a
planta diminua seu metabolismo, ndo utilizando o N aplicado ou aquele disponivel no
solo. A obtencéo de altas produtividades de graos com altas aplicacdes de N se faz
sob presenca de alta radiacao solar. Porém, as condicdes climaticas sao diferentes
de regiao para regidao e de ano para ano, mudando, portanto, a resposta das plantas
ao N.

Além da dose de N, o momento em que se faz sua aplicacdo pode ser fator
importante na resposta da cultura. Na maioria das lavouras de arroz da regiao Sul
dos Estados Unidos, a totalidade de N aplicado € dividida em trés aplicacbes: de 50
a 60% da dose total aplicada no solo seco pouco antes da inundacao, de 20 a 25% é
aplicada ao iniicio da fase reprodutiva e o restante, de 20 a 25%, é distribuido 10
dias mais tarde (Bollich et al., 1994). No Brasil, as recomendacdes da pesquisa para
aplicacoes de N nos Estados da regidao Sul (SOSBAI, 2007) indicam que a dose a
ser aplicada depende da quantidade de matéria organica do solo e do incremento de
produtividade pretendido. O momento de aplicacdo, por sua vez, depende da
quantidade de N a ser aplicada. Caso a dose de N for menor que 50 kg ha™, deve-se
realizar uma Unica aplicagcdo em cobertura, no inicio da diferenciacdo da panicula.
Para os demais casos, é mais eficiente aplicar em torno de 50% da dose em
cobertura no inicio do perfilhamento e o restante no inicio de desenvolvimento da
panicula. Na Australia, a maior parte do N é aplicada antes da inundacgéo e, se
necessario, mais N é aplicado em cobertura, na iniciagdo da panicula. A dose média
é de 80 a 100 kg ha™' de N, sendo que alguns produtores aplicam até 250 kg ha™ de
N (Farrell et al., 2003). O produtor na Australia dispée de condi¢cbes climaticas
(radiacdo solar) favoraveis a resposta das plantas ao N (Boerema, 1974). No
Uruguai, os trabalhos de pesquisa a campo demonstram as vantagens de aplicar o
N em uma, duas ou trés vezes, de acordo com o tipo de solo, sistema de rotacao,
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preparo do solo, sistema de plantio, data de semeadura, histérico de doengas e
condicbes climaticas, podendo limitar a resposta ao nitrogénio. Essas pesquisas
recomendam aplicacdes de N de até 70 kg ha™' (Deambrosi & Mendez, 2002).

A época e a dose onde se aplica N podem afetar a sensibilidade do arroz ao
frio, portanto, para manejar eficientemente o N é necessario conhecer as relacoes
entre aplicacdes de N e a ocorréncia de temperatura baixa no estadio reprodutivo do

arroz.

Efeitos do frio na cultura do arroz

A planta de arroz, de origem tropical, quando semeada em regiées de clima
temperado, estd submetida a estresse por efeito da temperatura baixa. Os danos
podem ser reversiveis, dependendo da fase de desenvolvimento que as plantas se
encontram quando ocorre o frio e da duracdo do mesmo. A obtencao de
rendimentos estaveis através dos anos € de extremo interesse, sendo importante
conhecer os efeitos das condicbes ambientais, especialmente com relagcdo a
temperatura nos momentos de maior sensibilidade da planta de arroz.

Neste contexto, Buriol et al. (1991) concluem que, na época de floragdo do
arroz em Santa Maria (RS, Brasil), existe risco de ocorréncia de temperaturas
minimas do ar prejudiciais a fecundagéo das flores. No Uruguai, Deambrosi et al.
(1997) afirmam que ha uma probabilidade de 20% (um em cada cinco anos) de
ocorrerem médias decéndiais de temperaturas do ar inferiores a 15°C, para todo o
més de janeiro e os dois primeiros decéndios de fevereiro. Steinmetz et al. (1997)
estudaram os riscos de ocorréncia de temperaturas baixas na fase reprodutiva em
oito localidades do Sul do Rio Grande do Sul (Brasil) e duas localidades do Uruguai
e encontraram diferencas de riscos entre as regides, sendo Treinta y Trés,
localizada no Uruguai, a que apresentou 0s maiores riscos.

Quando ha ocorréncia de frio na fase reprodutiva do arroz, ha uma reducéao
na taxa fotossintética de 14% a 20%, devido a inducdo ao fechamento dos
estbmatos (Shimono et al., 2004). Efeitos similares na capacidade fotossintética
foram relatados no Japao por Ohashi et al. (2000). Estes autores estudaram a
incidéncia de baixa temperatura combinada com baixa radiacdo, ja que no norte
deste pais o arroz irrigado é exposto a estas condicoes.

Quando ha situacbes de estresse, a planta desenvolve uma série de

processos que determinam um sinal para ativar aqueles genes responsivos ao
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estresse, gerando entdo a resposta da planta. Na atualidade, os mecanismos pelos
quais os sinais de baixa temperatura sdo percebidos e traduzidos em resposta
bioquimica sdo pouco conhecidos (Martin & Busconi, 2001). Neste sentido, Rabbani
et al. (2003), trabalhando com genes de arroz, encontraram 36 deles associados ao
dano por frio atuando ao mesmo tempo; alguns deles envolvidos também na
resposta ao estresse provocado por salinidade ou seca.

A temperatura baixa promove uma mudanga na fluidez dos lipideos das
membranas celulares, causando perda de suas fungdées normais (Lyons, 1973).
Quando a temperatura diminui até um determinado limite, ocorre uma solidificacao
dos lipideos das membranas celulares originando canais com um concorrente
incremento da permeabilidade e perdas de metabdlitos. As enzimas ligadas a
membrana diminuem sua atividade, com acumulo de metabdlitos téxicos e reducao
da corrente citoplasmatica. Devido ao dano nas membranas, as mitocondrias e os
cloroplastos diminuem sua atividade (Lyons, 1973). O frio também origina aumento
nos niveis de espécies de oxigénio ativo que causam dano as membranas das
células e organelas, sendo maior nos cloroplastos, diminuindo, portanto a atividade
fotossintética (Kuk, 2003). Segundo Imin et al. (2006), o padrao de sintese de
proteinas € mudado quando as plantas de arroz sdo expostas ao frio. Esses autores
detectaram e identificaram proteinas responsivas ao dano por frio, que estédo
associadas a biossintese de proteinas, resposta ao estresse, biogénese de lipideos,
formacao da parede celular, desarranjo de proteinas e metabolismo da energia.
Todas essas proteinas afetam o funcionamento das mitocOndrias, reticulo
endoplasmatico, ribossomas e parede celular. A abundancia de 37 proteinas da
antera foi mudada mais de duas vezes ap6s 1, 2 e 4 dias de tratamento com frio no
cultivar Doongara da Australia.

A literatura relata papel muito importante do calcio (Ca) na transdugédo de
sinais nas situacdes de estresse provocando a expressao de genes que respondem
ao frio (Smallwood & Bowles, 1982). Assim, Harper et al. (1991) estabelecem que o
Ca atuaria nas plantas como segundo mensageiro através da estimulacdo de
enzimas dependentes do nutriente. Em um trabalho de Abo—El-Saad & Wu (1995),
estas enzimas, localizadas nas membranas celulares, foram induzidas pelas
giberelinas na germinacao de sementes de arroz. Quando as plantas experimentam
o frio, as membranas mudam de fluidez e ha influxo de Ca, seguido resposta pela
aparicdo das enzimas ligadas ao Ca. Martin & Busconi (2001), na Argentina,
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determinaram que as enzimas ligadas ao Ca foram ativadas em resposta ao frio no
cultivar de arroz Don Juan. A resposta foi obtida depois de 12 a 18 horas do
tratamento térmico, concluindo que as enzimas nao participam na parte inicial da
resposta. Estas enzimas sdo encontradas no citoplasma e nas membranas
celulares.

Existem dois estadios de maior sensibilidade a temperatura baixa na planta
de arroz: no desenvolvimento dos graos de pélen (emborrachamento) e na antese
(Nishiyama, 1995). No primeiro caso, ha dois momentos de maior sensibilidade ao
frio: no inicio da meiose e na fase de tétrade do micrésporo jovem apds a meiose
(Nishiyama, 1984). Isto corresponde no estadio de emborrachamento da planta de
arroz quando as auriculas das folhas bandeira e anterior ficam a mesma altura na
planta.

Os efeitos da baixa temperatura no estadio reprodutivo séo irreversiveis,
diminuindo a produtividade de graos. Neste estadio, a quantidade de graos de pdlen
completamente maduros € o parametro mais importante na determinacdo da
fertilidade das espiguetas (Satake, 1991; Gunawardena et al., 2002). Os resultados
das pesquisas indicam que a principal causa de esterilidade é a indeiscéncia das
anteras no momento da fertilizagdo. O frio provoca inibicdo no desenvolvimento do
grédo de pdlen, resultando finalmente em esterilidade, principalmente através de
indeiscéncia parcial ou total das anteras. Ocorre um acumulo de aglcares e amido
nas células do tapete, causando uma hipertrofia, o que origina uma interrupcao da
nutricdo dos micrdsporos, deixando o grdo de pdlen incompletamente maduro
(Satake, 1976; Satake, 1991; Nishiyama, 1993). O tapete € uma capa de tecido que
envolve o lado externo das células maes do pdélen ou micrdsporos. Esses tecidos
desenvolvem um importante papel no processo de desenvolvimento do grdo de
pblen, aportando os nutrientes necessarios.

A quantidade de graos de pdlen necessarios para a fecundacao estabelecida
na literatura é variavel. Nishiyama (1995) considera a quantidade ideal como 640
graos; ja Satake (1976) cita a quantidade de 10 graos e Gunawardena (2002) de 20.
Muitas vezes, apesar do numero de graos de pdlens aparentemente normais serem
suficientes para provocar a fertilizacdo no estigma, ainda assim ocorre esterilidade
(Hayashi et al., 2004). Segundo estes autores, isto € devido a ocorréncia de
mudangcas em algumas enzimas responsaveis por processos bioquimicos do

metabolismo do carbono, nitrogénio e de resposta ao estresse, devido aos efeitos
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combinados da disponibilidade de N e frio.

Interacao do nitrogénio com baixas temperaturas

No Rio Grande do Sul e no Leste do Uruguai, para a obtencdo de alta
produtividade de arroz, € necessaria a aplicacdo de N, ja que, em geral, os solos
ndao podem suprir as necessidades desse nutriente as plantas. Comumente, as
aplicagbes em cobertura sdo realizadas em dois momentos: no inicio do
perfilhamento e no comec¢o da fase reprodutiva. A cobertura nitrogenada, antes da
inundagédo pode aumentar a eficiéncia de uso do N aplicado na fase reprodutiva,
incrementando a matéria seca total, o uso de N e a produtividade de graos (Wilson
et al., 1998). Fisiologicamente existe translocacdo do N de outras partes da planta
para a panicula em crescimento. Os estudos mostram que o consumo do N aplicado
€ mais rapido na fase reprodutiva do que quando aplicado na fase vegetativa
(Bacon, 1985). Portanto, as plantas de arroz encontram-se com um nivel alto de N
durante a fase reprodutiva, seja pela fisiologia da planta ou pelas aplicacbes em
cobertura.

Na Austrdlia, em experimento conduzido com as variedades Calrose e Inga,
Heenan (1984) concluiu que sob temperatura de 12°C durante 4 dias, no momento
quando a auricula da folha bandeira e da folha anterior ficaram a mesma distancia, a
esterilidade aumentava com o acréscimo da dose de N aplicado antes da inundagéo.
Por efeito somente do frio, a cultivar Calrose diminuiu a fertilidade de espiguetas em
43%. Entretanto, com a aplicacdo de 150 kg ha' de N, antes da inundacdo, a
diminuicdo foi de 65%. Para a cultivar Inga, os tratamentos de baixa temperatura
diminuiram a fertilidade de espiguetas em 58%, sem aplicagédo de N, e 70% com
aplicacdo de 150 kg ha™', antes da inundacéo.

Posteriormente, Haque (1988), no IRRI, trabalhando com condicdes
controladas e solucao nutritiva quando a distancia entre a folha bandeira e a da folha
anterior ficou entre -7,5 cm e + 5,0 cm, relatam que a esterilidade de espiguetas
induzida por baixas temperaturas (15°C durante 5 dias) foi incrementada com o
aumento do N aplicado. No Japéao, Hayashi et al. (2000), sob condi¢des controladas
em camara de crescimento, avaliaram o efeito de altas aplicacbes de N, da
temperatura baixa (12/12°C, dia/noite por 4 dias) e do sombreamento na fase
reprodutiva, concluindo que a alta quantidade de N aplicado, desde a diferenciacao
das espiguetas até a fase de inicio da micréspora do grao de pdlen, diminuia a
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quantidade de micrésporas e grdaos maduros de pdélen. Em outro experimento
conduzido com a variedade Amaroo, na Austrdlia, Gunawardena et al. (2003a)
observaram que a indugao a esterilidade de espiguetas por baixa temperatura (18°C
/13°C, dia/noite, por 5 dias) na fase de microesporogenése do grdo de podlen
aumentou com a aplicagdo de N, sendo maior nos tratamentos com 150 kg ha™
antes da inundacdo. O aumento na esterilidade de espiguetas foi devido a reducao
nos graos de pdlen maduros por antera. Este efeito foi atenuado com a remocgao de
perfilhnos das plantas de arroz. Assim, Gunawardena et al. (2002) citam uma
correlagdo negativa entre o numero de perfilhos e o numero de graos maduros de
poélen.

Portanto, as aplicacbes de altas doses de N, que determinam um maior
nuamero de perfilhos, causam também o aumento da esterilidade. O nutriente
aumentou o crescimento do colmo em comprimento, localizando a panicula fora da
protecdo da agua (Gunawardena et al., 2001). Além disso, a maior quantidade de
perfilhos, provocada pela alta aplicacdo de N, diminui a disponibilidade imediata de
assimilados no momento de producao de graos maduros de pélen (Gunawardena &
Fukai, 2004). O aumento de N também incrementou o numero de grdos por
panicula, reduzindo a quantidade de assimilados no momento da formacao de graos
de pdélen maduros e ocasionando um aumento de esterilidade de espiguetas
(Gunawardena & Fukai, 2005). Trabalhos de Heenan (1984) e Gunawardena
(2003a) relatam que a maior esterilidade de espiguetas ocorre com altas aplicacdes
de N, principalmente antes da inundagédo. Experimentos posteriores demonstraram
também alta esterilidade de espiguetas com aplicacdes de N realizadas na iniciacao
da panicula (Gunawardena & Fukai, 2005). O periodo de frio dos tratamentos nos
experimentos anteriormente citados foi prolongado: Heenan (1984), 12°C durante 4
dias; Haque (1988), 15°C durante 5 dias; Hayashi et al (2000), 12°C durante 4 dias
no estadio de jovem microspora e Gunawardena et al. (2003 a), 18/13°C, dia/noite

durante 5 dias durante o desenvolvimento da panicula.

Medidas para minimizar o efeito do frio sobre o arroz irrigado

Os fatores de estresse abidticos como a estiagem, salinidade e temperaturas
extremas sao conhecidas ha muito tempo como os maiores limitantes a
produtividade (Boyer, 1982). As plantas estdo constantemente expostas ao estresse.

Alguns tipos de estresse, como a temperatura, podem ser estressantes em minutos,
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entanto outros podem experimentar-se por semanas (falta de agua), ou ainda, em
meses (caréncia de nutrientes) (Taiz & Zeiger, 2004). Segundo Smallwood & Bowles
(2002), as temperaturas baixas provocam um estresse de desidratacdo pela
diminuicao de absorcao de agua pela raiz e o transporte no colmo. O frio pode gerar
estresse osmotico pela incidéncia no consumo e perda de agua ficando uma maior
concentracdo de solutos nas células. Para superar este estresse certas plantas tem
evoluido para uma alta capacidade de sintetizar e acumular solutos nao toxicos
(osmoprotetores ou solutos compativeis) no citoplasma. E um mecanismo geral para
aumentar a pressdo osmoética e manter a turgescéncia e a gradiente na conducao de
agua (Nuccio et al, 1999). Os osmoprotetores sdo compostos altamente soluveis que
nao provocam mudancas no pH fisiol6gico e ndo sao toxicos a altas concentracoes e
podem estabilizar proteinas e membranas quando niveis salinos ou temperaturas
extremas sao desfavoraveis (Mc Neil et al., 1999). Segundo Bodapati et al. (2006), a
aplicacéao foliar de osmoprotetores (glycinebetaine) aumentou ao dobro o numero de
graos de pdlen da planta de arroz comparado com a testemunha. Estes
pesquisadores relatam que em experimento de campo a aplicacdo destes
compostos na safra 2000/2001 incrementou a produtividade de arroz em 11%.

Quando ocorrem condicoes de alta temperatura existe a producdo de
proteinas derivadas do choque de calor (heat shock protein) as quais protegem as
plantas do estresse de alta temperatura (Vierling, 1991). Segundo Sabehat et al.
(1996), as proteinas sintetizadas em um ambiente de alta temperatura podem
permanecer por muito tempo (21 dias) dando protecdo as plantas quando
submetidas a baixa temperatura. Em plantulas de arroz submetidas a 45°C durante
10 minutos ndo foram observados os sintomas de dano por frio quando foram
submetidas depois a baixa temperatura (Salveit, 2001).

Diversos pesquisadores tentaram atenuar o problema das baixas
temperaturas no estadio reprodutivo do arroz através de praticas de manejo. Nesse
contexto, Williams & Angus (1994) pesquisaram a resposta em produtividade de
graos das aplicacées de N em duas profundidades da lamina d’agua (5 € 20 cm) no
estadio mais sensivel para o desenvolvimento do grao de pdlen a baixa temperatura.
Os autores obtiveram resposta de até 125 kg ha' de N na maior profundidade
d’agua (20 cm). Isto estad relacionado com a protecdo da panicula a baixa
temperatura promovida pela lamina de agua, o que ocasiona um aumento na

quantidade de graos maduros de pélen (Gunawardena et al., 2001).
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A temperatura da agua é mais alta quando a temperatura do ar chega a
valores abaixo de 15°C (Roel, 2004). A mesma, também, pode variar de acordo com
a profundidade da lamina. Assim, Roel (2004) determinou que a temperatura de uma
lamina da agua mais estreita foi mais baixa do que uma maior. Neste sentido,
Gunawardena et al. (2003b) estabeleceram que, para as condi¢gdes da Australia, a
baixa temperatura da raiz, sob condicbes de lamina da agua superficial, pode
contribuir negativamente para maior esterilidade de espiguetas. Este resultado foi
confirmado em pesquisas posteriores realizadas também na Australia por
Gunawardena (2005).

Em relagdo ao melhoramento de plantas visando a tolerancia ao frio, existem
dificuldades na selegdo a campo ja que a semeadura tardia de gendétipos para fazer
coincidir o estadio mais sensivel com o frio € dificil, em funcéo de diferengas no ciclo
entre gendtipos. Esta dificuldade de trabalhar a campo levou a conducdo de
pesquisas com temperatura controlada (Cruz & Milach, 2000). Segundo estes
autores, a heranca da tolerancia ao frio em arroz parece ser oligogénica e em alguns
estudos de herdabilidade pode ser moderada a alta. Os autores também afirmam
que a tolerancia ao frio nos estadios vegetativos e reprodutivos € governada por
fatores genéticos diferentes, sendo necessario realizar selecdo em cada fase. De
forma resumida, estabelecem que o mecanismo fisiol6gico primario envolvido na
tolerancia ao frio € a conservacao da atividade e funcionamento das membranas
celulares a baixa temperatura. Estes autores mencionam as técnicas modernas
utilizadas, que s&o a fluorescéncia da clorofila e o uso de marcadores
isoenzimaticos. Segundo Farrell et al. (2003), varios procedimentos no
melhoramento de plantas, na Australia, como introducao de genétipos tolerantes ao
frio, aumento do tamanho das anteras e incremento da sensibilidade ao fotoperiodo,
deveriam ser levados em consideracao para atenuar os efeitos do frio. No Uruguai,
trabalhos de pesquisa em melhoramento de plantas, conduziram a criagdo do
cultivar INIA Tacuari, tolerante ao frio para semeaduras tardias com obtencédo de
bons niveis de rendimento. Neste pais, a pesquisa na busca de cultivares tolerantes
ao frio € um programa permanente de trabalho.



CAPITULO II
MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA DO ARROZ

IRRIGADO

NITROGEN TOPDRESS APPLICATION MANAGEMENT FOR FLOODED RICE

Resumo

Com a liberacao de novos cultivares de arroz irrigado, de maior produtividade
potencial e qualidade de graos, ha a necessidade de se conhecer o comportamento
desses materiais com relacdo ao manejo da adubacao, especialmente a adubacéo
nitrogenada em cobertura. Com este objetivo foram conduzidos dois experimentos
em campo com a nova cultivar uruguaia INIA Olimar, para estabelecer, doses e
épocas de aplicacao de nitrogénio (N). Os experimentos foram conduzidos no ano
agricola 2006/07 na estacdo experimental do INIA Treinta y Trés, Uruguai. Para
avaliar o efeito do estddio de desenvolvimento na aplicacdo de N, em um
experimento, os tratamentos foram compostos pela aplicacdo 30 kg de N ha™' nos
estadios V4, V5, V6, V7, V8, RO e R1 e para determinar o efeito de doses, em outro
experimento, os tratamentos foram compostos pela aplicacéo de 23, 46 e 69 kg de N
ha™ no estadio V4 e as mesmas doses no estadio R0, além de uma testemunha sem
nitrogénio nos estadios V4 e RO em ambos os experimentos. Para o arroz INIA
Olimar cultivado no Uruguai em area apés trés anos de pecuaria ha baixa resposta
as épocas e nao ha influencia das doses de aplicacdo de N em cobertura sobre a
produtividade de graos e seus componentes.

Palavras-chave: Nitrogénio, época e dose de aplicacao de nitrogénio, manejo do
nitrogénio, Oryza sativa.

Abstract

With the release of new rice cultivars, it is necessary to know the best nitrogen
management to achieve maximum yield. For this reason, it were conducted two field
experiments with the new cultivar INIA Olimar, with the objectives of to determine the

best stage and rates of nitrogen application, for the experiment one and two,



30

respectively. The experiments were conducted in 2006/2007 growing season at INIA
Treinta y Tres, Uruguay. The experimental design for both experiments was a
randomized complete block with four replications. To study the effect of the growth
stage in response to N, the treatments were applied of the same rate of N (30 kg ha
') at V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 growth stages and including a check plot without
nitrogen application. To study the effect of rates were applied 23, 46 and 69 kg ha™
of N in the stage V4 and the same rates at the RO, including a check without N in V4
and RO stages. For the new rice cultivar INIA, grown in Uruguay in area after three
years of livestock production, does not respond to nitrogen rates and timing of

application.
Keywords: growth stage, nitrogen management, Oryza sativa.

Introducao

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado depende de
fatores ambientais e do manejo da lavoura. Nos ultimos anos, o surgimento de
novos cultivares e a adogcdo de praticas de manejo mais apropriadas tém
proporcionado maior potencial de produtividade (Deambrosi & Mendez, 2002).
Entretanto, segundo Freitas et al. (2001), diferentes genétipos de uma mesma
espécie podem mostrar exigéncias nutricionais diferenciadas. Entre os nutrientes
essenciais, o N é o elemento que requer as maiores quantidades e maiores
cuidados em relacdo a época e ao modo de aplicacdo, sendo necessario a
realizacdo continuada de experimentos sobre doses e épocas de aplicacdo de N
para determinar as recomendacbes mais apropriadas para o cultivo de arroz
(Walker, 2006a, 2006b).

Como apenas parte do N aplicado é utilizada pelas plantas, devido as perdas
fisicas ou quimicas, imobilizagao por microorganismos ou sor¢éo ao solo (Norman et
al., 2003), as quantidades devem ser as adequadas para obter alta produtividade de
graos e nao poluir o ambiente. Também as condigbes climaticas, principalmente
temperatura e radiacao solar, afetam a utilizacdo de N pelas plantas sendo
necessario avaliar em cada regido e entre anos as necessidades totais de N pelas
plantas. A recomendacao de adubacgéao de N depende da dose e da época adequada
de aplicagdo, pois segundo Norman et al. (2003), os componentes tidos em conta
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em uma apropriada nutricdo com N sdo: fonte correta de adubo nitrogenado, dose e
momento adequado de aplicacado de N.

Com relacdo a época de aplicacdo, sao poucos os trabalhos na literatura
tendo como objetivo determinar o0 momento 6timo de aplicacdo de N na fase
vegetativa. A adubacdo nitrogenada no inicio da fase reprodutiva, mais
especificamente na elongacao dos entrends, tem sido a mais estudada. Assim, Hall
et al. (1967) e Wells & Johnston (1970), avaliando trés cultivares, encontraram que a
maior produtividade foi obtida com a aplicacdo de nitrogénio quando os entrends
tinham determinado comprimento, sendo variavel para cada cultivar. No Uruguai,
avaliando aplicacdes sucessivas de N na fase reprodutiva, Santos & Jacques (1999)
encontraram diferencas em produtividade entre os momentos fisiolégicos, sendo o
inicio de elongacado dos entren6s o mais apropriado para aplicacdo de N para a
cultivar INIA Tacuari. Para a cultivar EI Paso 144, Deambrosi & Mendez (2002)
encontraram o momento 6timo de aplicacdo de N aos 10 dias apds o inicio da
elongacgao dos entrends.

Para aplicacdo na fase vegetativa, Santos & Jacques (1999) obtiveram um
incremento do numero de perfilhos para a cultivar INIA Tacuari, sendo o momento
6timo de aplicacdo de N aos 10 dias apds o inicio do perfilhamento. Também,
Deambrosi & Mendez (2002) encontraram incrementos em matéria seca e N
absorvido com aplicagées sucessivas de N a partir do inicio do perfilhamento, sendo
0S maximos para estas caracteristicas aos 10 dias para INIA Tacuari e 13 dias para
El Paso 144.

Em relacao a dose de N aplicada, Scivittaro & Machado (2004) relatam varios
aspectos a serem considerados na resposta do arroz irrigado, os quais interagem
entre si, podendo-se destacar o suprimento do N do solo e outros nutrientes (P, K),
tipo de solo, época e densidade de semeadura, controle de plantas daninhas,
doencas, rotacdo de culturas, fontes e épocas de aplicacdo de N, e condi¢cdes
climaticas (particularmente temperatura e radiacao solar). Segundo esses autores, €
importante que a definicao da dose de N a aplicar ndo seja sé definida através do
teor de matéria organica do solo, mas também baseando-se em resultados locais de
pesquisas. No Uruguai, os trabalhos de pesquisa em campo demonstram as
vantagens de aplicar o N em uma, duas ou trés vezes, de acordo com o tipo de solo,
sistema de rotacdo, preparo do solo, sistema de plantio, data de semeadura,
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presenca de doencas e condicdes climaticas; recomendando-se aplicacdes de até
70 kg de N ha™ (Deambrosi & Mendez, 2002).

Assim, o objetivo desse trabalho foi determinar a melhor época de aplicagao
de N (Experimento 1) e a melhor dose de N em cobertura (Experimento 2) para a
obtencdo da maior produtividade de grdos do novo cultivar INIA Olimar.

Material e Métodos

Foram instalados dois experimentos em campo experimental de Paso de la
Laguna do INIA Treinta y Trés (latitude: 33°14”S, longitude: 54°22” e altitude: 25 m).
Antes da semeadura coletaram-se amostras de solo nos quatro blocos do
experimento para realizar analise quimica, onde os resultados, em média para o
experimento 1 foram: pH (Hz0): 5,3, M.O. (%): 2,66 (adequado), P (Bray 1 u P g):
3,4 (baixo); P (Ac. Citrico p P g”): 3,8 (baixo) e K (meq 100g™): 0,30 (adequado).
Para o experimento 2 os valores meédios foram: pH (H20): 5,4, M.O. (%): 2,42
(adequado), P (Bray 1 p P g): 3,0 (baixo). P (Ac. Citrico p P g): 3,5 (baixo) e K
(meqg 100 g™"): 0,32 (adequado). As interpretagdes entre parénteses estdo de acordo
ao recomendado pelo INIA Treinta y Tres Estacao Experimental del Este , Uruguai.

No Experimento 1, foi aplicada uma dose total em cobertura de 60 kg de N
por ha™', sendo 30 kg ha™' aplicados em diferentes estadios de desenvolvimento da
fase vegetativa (V4, V5, V6, V7 e V8) e outros 30 kg ha™' na fase reprodutiva em RO,
além de dois tratamentos que receberam 30 kg ha™' em V4 e outros 30 kg ha' em
R1 e R2, mais uma testemunha sem N em cobertura. No experimento 2 variou-se a
dose de N, aplicando-se 0, 23, 46 e 69 kg de N ha™' em V4 e outros 23 kg de N ha™
no estadio RO, além de outros trés tratamentos que receberam 23 kg de N ha™' em
V4 e 0, 46 e 69 kg de N ha™ em RO, mais uma testemunha sem N em cobertura. O
estadio RO foi definido quando o inicio de alongamento dos entren6s e R1 quando se
observou o primérdio floral. Os dois experimentos tiveram uma adubacédo de N na
semeadura na linha de 27 kg ha™". Todos os tratamentos de aplicacdo de N foram
realizados com as parcelas alagadas. Os dois experimentos foram inundados aos 22
dias da emergéncia de plantulas. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com 4 repeticées. Utilizou-se a escala de Counce et al. (2000) para a
determinacao dos estadios de crescimento e desenvolvimento, marcando com anéis

de arame colorido 10 plantas em todas as parcelas de um bloco.
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Utilizou-se a cultivar INIA Olimar semeando-se em 19 de novembro de 2006
na densidade de 148 kg ha™' de semente e aplicando 27 kg de N ha™ e 70 kg ha™ de
P>Os na semeadura. O potassio foi aplicado a lango nas parcelas quatro dias depois
da semeadura usando cloreto de potassio na quantidade de 20 kg ha™ de K-O. INIA
Olimar é uma cultivar semi-ana, e tem um ciclo total até maturacédo de 123 dias
entanto que para El Paso 144 o ciclo é de 134 dias. O solo do experimento foi
preparado com quatro gradagens e finalizado com um rolo compactador para
semeadura em linha. Depois destas operacbes foram construidas as taipas e os
canais de agua para irrigacéo, sendo que cada parcela foi delimitada por taipas. No
experimento 1 o numero médio de plantulas emergidas por metro quadrado foi de
213 com um coeficiente de variacao de 22,1 entanto no experimento 2 o nimero
médio foi de 206 com um coeficiente de variacdo de 19,1.

O controle de plantas daninhas nos dois experimentos foi realizado aos 9 dias
da emergéncia de plantulas de arroz, com uma mistura de herbicidas, quinclorac
(0,325 g ha' i.a.) + clomazone (0,38 g ha" i.a.) + propanil (1,68 g ha™ ia.) +
pirazosulfuron-etil (25gha'i.a.). No estddio V7- V8 os experimentos foram
drenados para controle de “bicheira da raiz” (Oryzophagus oryzae). Utilizou-se este
método por ser menos toxico. A 4gua se manteve em um nivel baixo e o solo ficou
seco por dois dias alagando-se em seguida.

Nos dois experimentos, no estddio R3-R4 foi realizada coleta de plantas de
uma area de 0,25m x 0,17m (0,085 m?), cortando-as no nivel do solo, as quais foram
usadas para determinar a quantidade de matéria seca e de nitrogénio total. A partir
do teor de N total e da matéria seca determinou-se a quantidade de N absorvido. No
momento de emergéncia das paniculas (R3-R4) realizou-se a leitura com o
clorofilometro (SPAD 502) no terco superior de 10 folhas bandeira por parcela nos
dois experimentos.

No momento da colheita, coletaram-se amostras de plantas de area de 0,30m
x 0,17m (0,102m? para a determinacdo dos componentes da produtividade de
grdos. Nestas amostras registraram-se o nimero de paniculas m*?, sendo coletadas
15 paniculas para determinacao da esterilidade de espiguetas e graos por panicula.
A produtividade de graos foi avaliada em uma area de 1,36 m x 6 m (8,16 m?), sendo
ajustada a umidade dos graos para 13%, para determinar a massa de mil grédos e

produtividade de graos.
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A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando-se o0 pacote
estatistico MSTAT 4 (da Universidade de Michigan, USA).

V4 V5 V6 V7 V8 RO Ri R2 RS3

R R TR T 2 2 U A

1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Dias da emergéncia

E
0 5
Figura 1 Diagrama apresentando a ocorréncia dos estadios de Counce et al. (2000) dos

experimentos 1 e 2 em campo. E: emergéncia de plantulas.

Resultados e discussao

Com relacdo a época de aplicagao do nitrogénio (Tabela 1), houve resposta
significativa a aplicagdo de N na produtividade de gréos de arroz, comparado com a
testemunha sem N, destacando-se quando a aplicacéo de N foi realizada no estadio
V7. Entretanto, a aplicacao de N neste estadio nao foi significativamente diferente
dos demais tratamentos que receberam N em cobertura. Os componentes da
produtividade ndo foram influenciados pela época de aplicacdo de N, exceto para
massa de mil graos, cuja diferenca apresentada entre os tratamentos € pequena e
de pouco significado agronémico e sé foi evidenciada pelo baixo coeficiente de
variacao. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Santos & Jacques
(1999), que trabalhando com os cultivares INIA Tacuari e El Paso 144, nao
encontraram diferencas para a produtividade de grdos entre os estadios de
aplicacéo de N no perfilhamento. No entanto, Walker et al. (2006b) encontraram que
as aplicacdes de N para cultivares semi-anas tiveram maior produtividade quando o
N foi aplicado antes da inundacédo definitiva comparado com aplicacbes na fase

reprodutiva.
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Tabela 1. Produtividade de grdos, numero de paniculas por metro quadrado, nimero de
graos/panicula, massa de mil graos e esterilidade de espiguetas em funcdo da época de
aplicagao de N na cultivar INIA Olimar, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Produtividade de Paniculas Graos Massa de Esterilidade
Tratamentos
graos m™ panicula mil grdos  de espiguetas

Tha'.., . T %.....

Testemunha 8,61b " 635™% 86" 27,1 bc 16,6™
v4/Ro® 9,38 ab 622 86 27,7 a 14,2
V5/R0O 9,80 ab 662 97 27,2 bc 21,6
V6/R0 9,95 ab 557 93 27,4 ab 17,2
V7/R0O 10,49 a 689 94 27,1 bc 24,2
V8/R0O 9,51 ab 625 94 26,9 bc 20,4
V4/R1 9,67 ab 622 95 27,3 abc 19,2
V4/R2 9,12 ab 578 91 26,9¢c 13,6
Média 9,57 624 92 27,2 18,4
C.V.(%) 7,0 15,3 8.6 0,8 39,9

" Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
robabilidade de erro;
? Teste F nao significativo.
@ Este’ldios1 de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha de N.

A pouca influéncia da época de adubacao nitrogenada neste experimento pode
estar relacionada a trés aspectos principais. Um deles € o manejo do solo antes da
semeadura, o qual foi realizado preparo de verdo com aplicacao de glifosato um més
antes da semeadura. Esta aplicacdo de herbicida promoveu a morte da vegetacao
que, pela decomposigao, liberou N para o solo, sendo aproveitado pelas plantas de
arroz. Outro aspecto a considerar € que no campo experimental realiza-se uma
rotacdo de um ano de arroz e trés anos de pousio do solo, 0 que possibilita a
regeneracao da vegetacao. A disponibilidade de N pelo solo parece ter sido proximo
do suficiente para as plantas, ja que o N do solo é a principal fonte de N para as
plantas de arroz e, segundo Kealey (1994), o solo pode aportar até 90% do N total
consumido pelas plantas. Assim, em funcdo da pequena quantidade adicional de
nitrogénio que a planta precisou, a época de fornecimento pode néo ter sido um fator
decisivo. Um terceiro aspecto foi a aplicacdo de N na semeadura o qual pode ter
sido suficiente para as plantas.
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Embora pouco efeito sobre o rendimento de graos e seus componentes, a
aplicagdo de N nos diferentes estaddios promoveu efeito significativo no teor de
clorofila medido pelo indice SPAD, sem ter uma relagéo aparente com o rendimento
de graos, a semelhanca do que foi observado para a massa de mil graos. A analise
de comparacdo de médias apresentou diferencas entre as aplicacbes entre os
estadios V4/R0 (maior) e V4/R1 (menor) (Tabela 2). Para os parametros de matéria
seca da parte aérea de plantas, teor de N nas plantas e N absorvido ndo foram
encontradas diferengas significativas, evidenciando que as diferengas no indice
SPAD néao foram suficientes para provocar efeitos sobre o potencial produtivo das
plantas. A drenagem do solo para controle da bicheira ndo deve ter interferido
nestas variaveis, ja que os valores encontrados sdo maiores aos relatados por
Méndez (2000) utilizando a cultivar El Paso 144 no estadio RO. Assim, pode-se
inferir que o solo teve um bom fornecimento de N para as plantas devido ao teor de
N absorvido tanto na testemunha como nos demais tratamentos com aplicacao de N.
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Tabela 2. indice SPAD, matéria seca da parte aérea de plantas, teor de N total e N absorvido,
registrados no estadio R3-R4, em fungédo da época de aplicagcdo de N na cultivar INIA
Olimar, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Tratamentos indice SPAD Matéria Seca N total N absorvido
LTha'n, L Yorree e, kgha'.....

Testemunha 32,2 ab " 15,95 " @ 0,87 " 138,7 "™
V4/R0® 34,8 a 17,30 0,85 147,5
V5/R0 34,2 ab 15,88 0,90 140,4
V6/R0 33,8 ab 14,58 0,90 132,6
V7/R0 33,8 ab 16,48 0,90 146,9
V8/R0 34,5 ab 14,22 0,90 128,9
V4/R1 31,7b 15,46 0,86 132,6
V4/R2 33,6 ab 14,78 0,84 123,5
Média 33,6 15,58 0,88 136,4
C.V.(%) 3,6 12,8 7.4 12,9

" Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro;

@ Teste F nao significativo.

®) Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha™' de N.

Apesar dos valores absolutos evidenciarem uma tendéncia de aumento, nao
houve efeito significativo das doses de N aplicadas no rendimento de grdos e seus
componentes (Tabela 3). E provavel que a aplicagdo de N no estadio V4, estadio de
desenvolvimento que ndo evidenciou resposta a aplicacao de N no experimento 1
por uma provavel maior disponibilidade de N no solo, tenha restringido os efeitos da
adubacao de cobertura. Além disso, a falta de resposta ao N aplicado pode ter
ocorrido pelas condicbes climaticas ideais, sem ocorréncia de condi¢coes adversas
durante o ciclo da cultura pelo registro de alta produtividade da testemunha.
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Tabela 3. Produtividade de gréos, paniculas por metro quadrado, graos por panicula, massa de mil
gréos e esterilidade de espiguetas em funcéo de doses de N aplicados nas fases vegetativa
e reprodutiva na cultivar INIA Olimar, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Trat t Produtividade  Paniculas Graos Massa de  Esterilidade de
ratamentos

de graos m2 panicula mil gréos espiguetas

.Tha'. L Do e, %.....

Testemunha 8,78™" 532" 105™ 26,9™ 19,9™
ON V4 — 23N RO® 8,70 598 100 27,1 16,2
23N V4 - 23N RO 9,84 600 90 271 12,6
46N V4 - 23N RO 10,10 625 97 27,4 11,6
69N V4 - 23N RO 10,39 586 99 27,2 10,7
23N V4 — ON RO 9,52 500 99 26,8 20,0
23N V4 - 46N RO 9,20 618 88 27,3 29,5
23N V4 - 69N RO 9,80 567 103 27,4 16,0
Média 9,54 578 98 27,2 17,1
C.V. (%) 8,9 141 12,7 1,5 61,8

M ns: nao significativo

@ Tratamentos referem-se a estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) e
a dose de N aplicada.

Em cinco experimentos realizados em INIA Treinta y Trés nos ultimos anos com
a cultivar INIA Olimar, tendo como objetivo determinar a dose étima de aplicacao de
N, foi encontrada resposta significativa em trés deles (Blanco et al., 2004; Deambrosi
et al., 2006, 2007). Nos experimentos em que nado houve resposta, os autores
sugerem que foi devido a um bom fornecimento de N pelo solo e as condi¢coes
meteoroldgicas favoraveis. Cabe ressaltar novamente a rotagdo de culturas
realizada nas fazendas do Uruguai, onde o arroz é cultivado em 25%-30% da area e
o restante é utilizado com pecuaria. Esta rotagdo permite recuperar os solos dos
anos com cultura de arroz e possivelmente esta seja uma causa da falta de resposta
a N nos experimentos. Também, no Uruguai estdo sendo conduzidos estudos sobre
a presencga de microorganismos fixadores de N atmosférico associados a cultura de
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arroz (Canzani et al., 1998, Labandera et al., 2004, Irisarri, 2003), o que pode ter
contribuido para a falta de resposta ao N.

As doses de N aplicadas influenciaram o indice SPAD, mas esta variavel ndo
ajudou a explicar os efeitos sobre a produtividade com a aplicagdo de N (Tabela 4).
O objetivo da leitura SPAD foi correlacionar os valores com o teor de N no tecido das
plantas, mas foi obtido um baixo e significativo coeficiente de correlacao entre esses
parametros (r= 0,341, n=32) provavelmente devido a pequena variacdo. Nesse
sentido, a matéria seca da parte aérea de plantas, o teor de N total e o N absorvido

também nao foram afetados pelos tratamentos.

Tabela 4. indice SPAD, matéria seca da parte aérea de plantas, teor de nitrogénio (N) total e N
absorvido, registrados no estadio R3-R4 em funcado das doses de N aplicadas nas fases
vegetativa e reprodutiva na cultivar INIA Olimar, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2007.

Tratamentos indice SPAD Matéria Seca N total N absorvido
.Tha'.. oo ..kgha'..

Testemunha 32,4 ab " 15,48 @ 0,84 " 130,2"
ON V4 - 23N RO 33,7 ab 14,56 0,77 112,4
23N V4 - 23N RO 33,7 ab 15,83 0,84 134,3
46N V4 — 23N RO 34,2 ab 14,96 0,88 132,6
69N V4 — 23N RO 32,4 ab 15,76 0,84 132,9
23N V4 - ON RO 31,1 b 14,09 0,83 116,8
23N V4 — 46N RO 3422 15,32 0,94 144,3
23N V4 - 69N RO 349a 14,71 0,91 132,4
Média 33,3 15,09 0,86 129,5
C.V.(%) 3,4 13,3 8,6 16,6

W Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade de erro;

@ Teste F nio significativo.

A rotacdo de um ano com arroz e trés com pecudria permite uma recuperagao
de N no solo para ter um adequado fornecimento deste nutriente, mesmo para as
novas cultivares liberadas pela pesquisa e, portanto ndo ha necessidade de mudar o

manejo da adubacao nitrogenada para este cultivar ja que para as cultivares com
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maior area de plantio como El Paso 144 ou INIA Tacuari o recomendado é aplicar
até 70 kg ha”. Em situagdes onde a lavoura de arroz é semeada sucessivamente
através dos anos devem-se pesquisar qual € o manejo adequado da adubacdo

nitrogenada em cobertura.

Conclusoes
Para o arroz INIA Olimar cultivado no Uruguai em area apdés trés anos de
pecuaria ha baixa resposta as doses e pouco efeito das épocas de aplicacdo de N
em cobertura sobre o nivel de N na planta, a produtividade de grdos e seus

componentes.



CAPITULO Il
EPOCA DE APLICACAO DE NITROGENIO E A SUSCETIBILIDADE DO ARROZ

IRRIGADO A TEMPERATURA BAIXA NA FASE REPRODUTIVA

NITROGEN APPLICATION TIMING AND SUSCEPTIBILITY OF RICE PLANT TO
LOW TEMPERATURE IN THE REPRODUCTIVE PHASE

Resumo

Espera-se que a aplicagdo de N deve afetar a sensibilidade das plantas
de arroz quando submetidas ao frio na fase reprodutiva. Em vista disto, foi instalado
um experimento em casa de vegetacdo, com o objetivo de determinar o efeito da
época de aplicacdo de N sobre a suscetibilidade de plantas de arroz irrigado a
temperatura baixa na fase reprodutiva. O experimento foi conduzido no ano agricola
2007/08 na estagao experimental do INIA Treinta y Trés, Uruguai. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema bi-fatorial (fator A:
estadios de aplicacdo de N e fator B: aplicacdo de frio ou nao, com quatro
repeticdes. Os tratamentos do fator A foram aplicacdo de N (30 kg ha™') nos estadios
V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 e a testemunha sem N em cobertura. No fator B,
realizaram-se dois tratamentos: com e sem frio. No tratamento com frio as plantas
foram submetidas a 12,5°C durante 7 horas em 4 noites quando o colar da folha
bandeira ficou a mesma altura que o colar da folha anterior. A esterilidade de
espiguetas nao foi influenciada pela época de aplicacdo de N em diferentes
estadios, pelo tratamento de frio, mas encontrou-se efeito temporario do frio no
indice SPAD.

Palavras-chave: Arroz irrigado, épocas de aplicacao de N, frio, indice SPAD.

Abstract

There is a lack of information about the effect of nitrogen applications (N) in
different stages (vegetative or reproductive) on the sensitivity of rice plants to cold
temperature in booting stage. The objective of the experiment was to determine the
effect of the stages of application of N on the susceptibility of rice plants to low
temperature in the reproductive phase. The experiment was sowed in 2007/08
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growing season in greenhouse in the experimental area of INIA Treinta y Tres,
Uruguay, with INIA Olimar cultivar. In the controlled experiment, a completely
randomized design was used, with four replications in a factorial scheme (factor A:
stages of application of N and factor B: temperature treatment). The treatments of the
factor A were N application in V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 and a untreated check. In
cold treatment the plants were treated with 12.5°C during 7 hours for 4 nights when
the collar of the flag leaf was at the same height of the previous leaf. Spikelet sterility
was not affected by the application of N in different stages, by cold treatment or their
interaction, but the cold treatment affected temporally the SPAD index.

Keywords: Flooded rice, N application stages, low temperature, spikelet sterility,
SPAD index.

Introducao

O nitrogénio (N) € um dos macronutrientes essenciais para a obtencao de alta
produtividade de grdos de arroz, sendo um dos nutrientes mais estudados.
Entretanto, ainda existem aspectos desconhecidos na sua interagdo com o ambiente
e utilizacao pela planta. A eficiéncia de utilizacdo do N pela planta de arroz depende
de inumeros fatores, ja que € um nutriente com uma dindmica especial, sendo
influenciado por fatores do ambiente e por praticas de manejo da lavoura.
Geralmente, no arroz irrigado, o N é aplicado em trés momentos: na semeadura,
inicio do perfilhamento e da fase reprodutiva, com o objetivo de obter maior
eficiéncia de sua utilizacdo. Entretanto, apesar do controle da maioria das variaveis
de manejo da lavoura, as condicbes climaticas, principalmente temperatura e
radiacdo solar, sdo essenciais para obtengdo de resposta ao nutriente e elevada
produtividade de graos.

Sao poucos os trabalhos encontrados na literatura tendo como objetivo
determinar o momento 6timo de aplicacdo de N dentro dos estadios da fase
vegetativa ou reprodutiva e os efeitos na suscetibilidade a baixa temperatura na fase
reprodutiva. Satake et al (1987), estudando o efeito do N na suscetibilidade ao frio
na fase reprodutiva, dividiram a fase mais sensivel ao frio (emborrachamento entre
RO e R2 segundo a escala de Counce) em trés estadios: periodo inicial, entre o
estadio de diferenciacao dos nés até a diferenciacdo de espiguetas; periodo médio,
entre a diferenciacdo das espiguetas até o estadio de jovem micrdspora; e, periodo
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tardio entre a jovem micrdspora até o final da floracao. O estadio mais sensivel onde
a aplicacado de N provocou mais esterilidade de espiguetas foi o periodo médio, ou
seja, entre a diferenciacdo das espiguetas até o estadio de jovem micréspora.
Resultados similares foram obtidos por Hayashi et al. (2000), que encontraram que
no periodo de diferenciacdo das espiguetas até o inicio da micréspora a aplicacao
de N conjuntamente com a ocorréncia de frio provocaram maior esterilidade de
espiguetas. Experimentos de Gunawardena et al. (2001) na Australia mostraram
maior esterilidade de espiguetas por inducao de frio e com aplicacdes de N na fase
vegetativa, pouco antes da inundacao, o que, segundo os autores, esteve associado
ao incremento da estatura de plantas ficando a panicula em desenvolvimento mais
exposta a temperatura baixa do ar. Em outro trabalho, Gunawardena et al. (2003a)
trabalharam tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva e encontraram que,
independentemente da fase, doses Unicas originam alta esterilidade de espiguetas,
concluindo também que a aplicacdo de N na fase vegetativa pouco antes da
inundacdo provocou maior esterilidade. As aplicacdes de altas doses de N, que
determinam um maior numero de perfilhos, causam também o aumento da
esterilidade. O nutriente aumentou o crescimento do colmo em comprimento,
localizando a panicula fora da protecao da agua (Gunawardena et al., 2001). Além
disso, a maior quantidade de perfilhos, provocada pela alta aplicacao de N, diminui a
disponibilidade imediata de assimilados no momento de produgédo de graos maduros
de pdélen (Gunawardena & Fukai, 2004). O aumento de N também incrementou o
numero de gréos por panicula, reduzindo a quantidade de assimilados no momento
da formacao de graos de pdlen maduros e ocasionando um aumento de esterilidade
de espiguetas (Gunawardena & Fukai, 2005).

Na regido Sul das Américas existe grande probabilidade de ocorréncia de
temperatura do ar abaixo de 15°C na fase reprodutiva da planta de arroz,
temperatura considerada prejudicial a cultura (Deambrosi et al., 1997 e Steinmetz et
al., 1997). No Uruguai, em Treinta y Tres, segundo um estudo de 36 anos, existe
uma probabilidade de 0,75% de ter um ou mais periodos de 3 ou mais dias com
temperaturas menores a 15°C na primeira quinzena de janeiro. Esta probabilidade é
maior que a segunda quinzena de janeiro (0,55), que no més de fevereiro (0,69 e
0,59) e que a primeira quinzena de marco (0,69) (Deambrosi & Mendez, 2007).

Em vista do exposto e da falta de resultados locais com aplicacbes de N
dentro dos estadios de cada fase, faz-se necessario a realizacdo de experimentos



44

com esse intuito. Portanto, o objetivo do experimento foi determinar o efeito da
aplicagdo de N em estadios da fase vegetativa e da fase reprodutiva sobre a

suscetibilidade da planta de arroz a temperatura baixa na fase reprodutiva.

Material e Métodos

O experimento foi instalado no ano agricola 2007/08 com a cultivar INIA
Olimar em casa de vegetacao do INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai. O solo
para o experimento foi retirado do campo experimental de arroz do INIA Treinta y
Trés. Os resultados da analise quimica de solos foram, em média, os seguintes: pH
(H20), 6,1; M.O.(%), 2,79 (adequada); P (Ac. Citrico u P g”), 4,40 (baixo); K (meq
100g™"), 0,22 (adequado); areia 27%; silte 47%; e argila 26%. O solo foi
caracterizado como Solod melanico da Unidade de Solos “La Charqueada” segundo
Altamirano (1979), utilizando a Classificacao de solos do Uruguai.

As sementes da cultivar Olimar foram embebidas por 24 horas em agua e
semeadas no dia 6 de novembro de 2007, em baldes de 10 L com 10 kg de solo
ficando 8 plantulas por balde. Como fontes de N, fésforo (P) e potassio (K) foram
utilizados uréia, fosfato de amaénio e cloreto de potassio, respectivamente, aplicando-
se a seguinte quantidade como nutriente na semeadura: 8 mg kg™ de solo de N, 20,4
mg kg™ de solo de P,Os com a aplicacdo de fosfato de aménio e 9,6 mg kg™ de solo
de K>O colocando cloreto de potassio. O solo do balde foi mantido umido colocando-
se agua quando necessario até a quarta folha quando foi alagado deixando uma
pequena lamina de agua a qual foi aumentada na medida que as plantas foram
crescendo até atingir 5cm. A quantidade de uréia aplicada nos diferentes
tratamentos foi calculada com base na &rea dos baldes. Os 30 kg ha' de N
aplicados correspondem a 31 mg de N kg™ de solo.

O delineamento utilizado para o experimento foi o inteiramente casualizado
em esquema bifatorial (Fator A: estadios de aplicagdo de N e Fator B: tratamentos

de temperatura: com e sem frio), com quatro repeti¢cdes (Tabela 1).
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Tabela 1. Tratamentos de épocas de aplicagdo de nitrogénio para a cultivar INIA Olimar. INIA Treinta
y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Fase vegetativa Fase reprodutiva
Tratamentos Estadio N (kg ha™) Estadio N (kg ha™)

Testemunha sem 0 0
nitrogénio

v4/Ro™ V4 30 RO 30
V5/R0 V5 30 RO 30
V6/RO V6 30 RO 30
V7/RO V7 30 RO 30
V8/RO V8 30 RO 30
V4/R1 V4 30 R1 30
V4/R2 V4 30 R1+ 4 dias 30

" Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000).

Para a determinagéo dos estadios de desenvolvimento utilizou-se a escala de
Counce et al. (2000), marcando a folha com anéis de arame colorido no colmo
principal de 1 planta em 16 baldes.

Os baldes com as plantas foram mantidos todo o tempo na casa de
vegetacdo. Quando o colar da folha bandeira ficou préximo ao colar da folha
anterior, entre os estadios R1 e R2 segundo Counce et al (2000), aplicou-se o
tratamento de frio. O tratamento foi de 12,5°C por 7 horas durante 4 noites seguidas
na camara de frio. Para a determinacao do tratamento de frio fez-se um estudo da
base de dados da estagdo agrometeoroldgica do INIA Treinta y Trés com registros a
partir de 1972. Estudou-se o periodo de 1° de janeiro a 15 de fevereiro.
Selecionaram-se os dias com temperatura menor ou igual a 15°C nesse periodo,
fazendo leitura das bandas do termohidrografo para determinar a média de
temperatura e o numero de horas. A média dessas temperaturas foi de 12,5°C e o
namero de horas foram de 7. Em todas as situacées o evento de frio ocorria nas
noites.

A manutencdo da temperatura dentro da casa de vegetagdo foi feita
automaticamente, mantendo-se temperaturas entre 20°C e 35°C. Quando a
temperatura baixava de 20°C, o sistema automaticamente ligava a calefacdo e
quando a temperatura aumentava acima de 35°C ligava aspersores, que nem
sempre foi eficiente para reduzir a temperatura. Durante o periodo de condugéo do
experimento, registrou-se a temperatura do solo e do dossel de plantas através de

um registrador automatico de temperatura.
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Os parametros avaliados foram: determinacao do indice SPAD (determinacéo
indireta do teor de clorofila), através de um clorofildbmetro, medida aos 3 e 10 dias
apos do tratamento do frio no terco superior da folha bandeira de 10 plantas no
colmo principal; produtividade de graos por balde; nimero de paniculas por balde;
numero de graos por panicula; massa de mil gréos; e esterilidade de espiguetas. A
determinacdo dos componentes do rendimento foi realizada em 10 paniculas por
balde.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias separadas
pelo teste de Tukey (p<0,05). Para o analise da percentagem de esterilidade de
espiguetas foi utilizada a transformacao arcoseno (Gomez & Gomez, 1984).

E V4 V5 V6 V7 V8 RO R1 R1+4 IF FFR2 R4 R5

R AR RIEE.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Dias da emergéncia

Figura 1 Diagrama apresentando a ocorréncia dos estadios de Counce et al. (2000) do experimento
1 em casa de vegetacdo. E: emergéncia de plantulas, IF: inicio frio, FF: final frio.

Resultados e discussao

Para esterilidade de espiguetas, ndo foi encontrado efeito significativo dos
tratamentos (Tabela 2). Estes resultados sdo diferentes de resultados encontrados
na literatura j& que é reportado que as aplicacbes de N tanto na fase vegetativa
quanto na reprodutiva provocam maior esterilidade de espiguetas quando as plantas
sdo submetidas a frio na fase reprodutiva (Heenan, 1984; Haque, 1988; Hayashi et
al., 2000 e Gunawardena, 2003a).

Um aspecto importante € a duracao do periodo de frio, sendo que, se o
periodo for prolongado, incluindo aplicagédo de frio de dia e a noite, ocorre maior
esterilidade, como nos trabalhos de Heenan (1984), 12°C durante 4 dias; Haque
(1988), 15°C durante 5 dias; Hayashi et al (2000), 12°C durante 4 dias e
Gunawardena et al. (2003 a), 18/13°C, dia/noite durante 5 dias. A combinagdo de
temperatura e duracdo do periodo de frio relatados, possivelmente estejam
relacionados as condigdes meteoroldgicas das regides estudadas, uma vez que no

Uruguai o frio geralmente ocorre durante as noites.
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Outro aspecto € que os pesquisadores citados anteriormente usaram doses
altas de N: Heenan (1984) (75 e 150 kg ha™' de N), Haque (1988) (10, 40 e 80 mg kg’
' de N), Hayashi et al (2000) (80 mg kg™ de N) e Gunawardena (2003) (150 kg ha™).
No presente experimento utilizou-se 30 kg ha’ de N em cada estadio o que é uma
dose muito baixa se comparada com as citadas, o que pode explicar, em parte, a
nao ocorréncia de danos pelos tratamentos aplicados. Outro aspecto que pode
explicar a falta de respostas as doses de N e de temperatura na esterilidade de
espiguetas sdo as temperaturas elevadas apés a aplicacao dos tratamentos de frio,
pois de acordo com Satake (1969) elevadas temperaturas antes ou depois do
tratamento de frio, minimizam o efeito do mesmo na esterilidade de espiguetas.

Ainda podem-se considerar os diferentes momentos em que o0s genoétipos
utilizados nos trabalhos por diferentes pesquisadores tém mais sensibilidade ao frio.
Assim, Heenan (1984), trabalhando com as variedades Calrose e Inga, encontraram
gue o momento onde o dano por frio para Calrose foi maior quando a distancia entre
as auriculas das folhas bandeira e pendltima folha estava entre -1 e +3 cm enquanto
que para Inga a maior sensibilidade ocorreu quando a distancia entre as duas
estruturas botanicas situava-se em +6 cm. A cultivar INIA Olimar utilizada no
experimento é nova e, portanto, ndo se conhece o momento de maior sensibilidade
ao frio e pode ter ocorrido que a aplicacdo dos tratamentos de frio ndo tivessem
ocorrido em momento de maior sensibilidade pela planta. Além disso, a variabilidade
encontrada entre as unidades experimentais, para esterilidade de espiguetas foi
muito alta (C.V: = 54,7%) , dificultando encontrar diferencas entre os tratamentos.
Verificou-se efeito simples da época de aplicacao de N na produtividade de graos
por balde, o nimero de graos por panicula e massa de 1000 graos nao foram
influenciados pelo tratamento de temperatura. A aplicacdo de N no estadio V4
proporcionou a produtividade mais alta e superior a testemunha, mas nao foi
registrado diferencas entre os outros tratamentos (Tabela 2). O efeito do N
provocando maior numero de paniculas ao final da floragcao (92 DAE) (Tabela 3) no
estadio V4 explica a maior produtividade de graos encontrados neste tratamento. A
aplicacao de N na época V4 seguramente provocou maior perfilhamento
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Tabela 2. Efeito da época de aplicacdo de nitrogénio na resposta a frio da cultivar Olimar, medida
pela esterilidade de espiguetas, produtividade de graos por balde, nimero de grdos por
panicula e massa de mil gréos, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Tratamentos Esteri!idade Produtividade de Gréo’s por  Massa de mil
De espiguetas gréos Panicula graos
% G balde” NUmero g
:ﬁf;gemnfgha sem 23,4 (ns) 33,7b ™ 76 a 249a
V4/R0® 13,8 60,5 a 93a 254 a
V5/RO 13,5 56,5 ab 92a 26,1a
V6/RO 15,9 57,5 ab 93a 26,1a
V7/R0O 19,5 53,5 ab 83a 252a
V8/RO 16,8 53,5 ab 85a 26,0 a
V4/R1 13,6 51,8 ab 85a 26,1a
V4/R2 13,2 45,7 ab 83a 25,8 a
Sem frio 17,6 ™ 51,0 ("™ 86 ("™ 25,8 (™)
Com frio 14,8 52,2 87 25,6
Média 16,2 51,6 86 25,7
C.V.(%) 54,7 21,1 13,3 2,3

' Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

@ Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha™ de N.

) Médias nao diferem pelo Teste F (p=<0,05).

As leituras feitas com o clorofilébmetro (indice SPAD) na folha bandeira, trés dias
apos da exposicao das plantas ao frio, apresentaram efeitos simples significativos
tanto da época de aplicagdo de N, como do tratamento de temperatura (Tabela 3).
Entretanto, a leitura aos 10 dias apds o tratamento com temperatura ndo apresentou
resultados significativos, recuperando-se do estresse do frio. O efeito simples do
tratamento de temperatura no indice SPAD onde o tratamento com frio provocou
diminuicado de 30,3 e 29,4 para os tratamentos sem e com frio, respectivamente. Na
Tabela 3 apresenta-se a comparacdo de médias pelo teste de Tukey, tanto aos 3
como aos 10 dias onde o tratamento de aplicacdo de N no estadio R1+4 dias
apresentou maior valor seguramente devido a que a leitura foi realizada pouco
depois da aplicacdo de N. Observa-se também o aumento no indice SPAD entre os
registros aos 3 dias (30,3) e aos 10 dias (31,4) de aplicado o frio (R2-R3 e R5,
respectivamente). Isto possivelmente seja devido a translocacdo de N para a folha
bandeira. Os registros foram maiores tanto aos 3 como aos 10 dias de tratados nos
estadios reprodutivos (R1 e R1+4) possivelmente porque estdo préximos das

aplicacoes de N.
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Tabela 3. Efeito da época de aplicacdo de nitrogénio na resposta a frio da cultivar Olimar, medida
pelo indice SPAD aos 3 e 10 dias apos o tratamento (DAT) de frio e do nimero de
paniculas por balde aos 87 e 92 dias apds a emergéncia (DAE), INIA Treinta y Trés, Treinta
y Trés, Uruguai, 2008 .

Ndmero de Ndmero de
] ) paniculas por paniculas por
Indice SPAD Indice SPAD balde balde
Tratamentos 3 DAT 10 DAT 87 DAE 92 DAE
Testemunha sem
nitrogénio 29,3 bc 31,3 abc 7ab 20 ab
V4/R0® 285 ¢ 31,0 abc 11 ab 27 a
V5/RO 27,7 ¢ 30,8 abc 8 ab 25 ab
V6/RO 28,3 ¢ 32,7 ab 11 ab 26 ab
V7/R0O 29,0 bc 29,2 be 4ab 18 ab
V8/RO 29,1 be 275 ¢ 1 b 16 b
V4/R1 32,8ab 33,5 a 14a 26 ab
V4/R1+4 34,22 34,3 a 13 ab 22 ab
Sem frio 30,3 * 31,4 10* 22 ™
Com frio 29,4 31,2 7 23
Média 29,8 31,3 9 22
C.V.(%) 6,1 5,7 65,1 19,8

' Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

) Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha™ de N;

* Média de tratamento por frio diferem pelo Teste F (p<0,05);

") Médias nao diferem pelo Teste F (p<0,05).

A medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD) apresenta um registro
relativo da cor verde das folhas. O uso do aparelho esta baseado no fato de que a
cor na folha esta positivamente correlacionada com o teor de N no tecido, e o N na
folha deve afetar a produtividade de grdaos (Turner & Jund, 1994). Argenta et al.
(2001) citando varios autores estabelece que essa relacao € atribuida ao fato de que
50% a 70 % do N total das folhas € integrante de enzimas que estdo associadas aos
cloroplastos. Segundo Lyons (1973), o frio provoca mudancas na fluidez das
membranas plasmaticas modificando as funcées desta. As proteinas do centro de
reacdo da fotossintese e transporte de elétrons estdo localizados nas membranas
dos cloroplastos e também a sintese de ribossomas e proteinas (Berry & Bjorkman,
1980). Portanto, o tratamento de frio provocou uma reducdo da atividade
fotossintética nos primeiros 3 dias, inferido através do indice SPAD diminuindo a
producdo de assimilados. Depois de 10 dias do tratamento ndo se observaram
diferengas nos registros.



50

O tratamento de temperatura também afetou o nimero de paniculas por balde
aos 87 dias da emergéncia, onde os registros foram 10 e 7 paniculas por balde para
o tratamento sem e com frio, respectivamente. Segundo estes resultados um
aspecto a considerar foi a diminuicdo do indice SPAD pelo tratamento de frio o que
possivelmente provocou uma diminuicdo de producdo de assimilados originando um
atraso na emergéncia de paniculas diminuindo o numero aos 87 DAE e
recuperando-se aos 92 DAE.

Para alguns autores o frio provocou uma diminuigdo no numero de perfilhos
inibindo sua emergéncia (Kakizaki, 1978) que utilizou uma temperatura média de
18,5°C no estadio de 8 folhas. Shimono et al. (2002) relatam experimentos
conduzidos por varios pesquisadores onde concluem que o crescimento do arroz é
mais limitado pela temperatura da agua que a do ar antes da metade da fase
reprodutiva. Estes autores encontraram uma reducdo de 9% a 14% no numero de
paniculas devido a tratamentos de baixa temperatura (16,9°C+1,2°C em 1996,
17,9°C+1,5°C em 1997 e 16,5°C£1,1°C em 1998) e de 19,5°C+1,6. Shimono et al.
(2007) obtiveram reducao do perfilhamento com temperatura da agua de 19,5°C
durante o desenvolvimento da panicula, mas com temperatura baixa na fase
vegetativa. No presente experimento a temperatura média do solo e da agua foi
15,2°C durante o periodo de tratamento com frio na camara.

Conclusoes

A esterilidade de espiguetas nao é afetada pela aplicacao de N em diferentes
estadios (0 a 60 kg ha'aplicados de V4 a R1+4) ou pelo frio aplicados na fase
reprodutiva, mas este afeta temporariamente o teor de clorofila medido pelo indice
SPAD.



CAPITULO IV

DOSES DE NITROGENIO E A SUSCETIBILIDADE DO ARROZ IRRIGADO A

BAIXA TEMPERATURA NA FASE REPRODUTIVA

NITROGEN RATES AND THE SUSCEPTIBILITY OF THE RICE PLANT TO LOW
TEMPERATURE IN THE REPRODUCTIVE PHASE

Resumo

A literatura recente do Japao, Australia e do IRRI relata os efeitos de elevadas
aplicacées de nitrogénio (N) provocando maior sensibilidade a temperatura baixa
nas plantas de arroz. O objetivo do experimento em casa de vegetacao foi avaliar os
efeitos das doses de N sobre a suscetibilidade das plantas de arroz a temperatura
baixa na fase reprodutiva. O experimento foi conduzido no ano agricola 2007/2008
no INIA Treinta y Trés, Uruguai, utilizando a cultivar INIA Olimar. O delineamento
experimental utilizado em condi¢gées controladas foi o inteiramente casualizado em
esquema bi-fatorial com quatro repeticbes (fator A: doses de N em estadios
vegetativos e reprodutivos e fator B: tratamento de temperatura). Os niveis do fator
A foram doses de N de 23, 46 e 69 kg ha™ de N no estadio V4 e as mesmas doses
no estadio RO e uma testemunha sem aplicagcdo de N nos dois estadios. No fator B
os tratamentos de temperatura foram com e sem frio. O tratamento de frio foi de
12,5°C por quatro noites durante 7 horas sendo realizado quando o colar da folha
bandeira estava a mesma altura do colar da folha anterior. A esterilidade de
espiguetas nao foi influenciada pelo aumento das doses de N, efeito do frio nem sua

interacdo, mas o tratamento de frio teve incidéncia temporaria no indice SPAD.

Palavras-chave: Arroz irrigado, nitrogénio, doses de aplicagdo de N, baixa
temperatura, esterilidade de espiguetas, indice SPAD.
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Abstract

The current literature of Japan, Australia and IRRI shows the effect of high
rates of nitrogen applications (N) resulting in higher sensitivity to low temperature in
rice plants. The objective of the experiment was to evaluate the effect of the levels of
N application on the susceptibility of the rice plants to low temperature in
reproductive phase. The experiment was conducted in 2007/2008 growing season in
controlled conditions in INIA Treinta y Trés, Uruguay, with INIA Olimar cultivar. A
completely randomized design was used in controlled experiment with factorial
scheme with 4 replications. Factor A was the levels of N application in vegetative and
reproductive stages, and factor B the treatment of temperature. The treatments of the
factor A were: 23, 46 and 69 kg ha™ in V4 stage and the same levels of N in RO stage
plus a check without N in topdress. The temperature treatments were two: with and
without cold. The cold treatment of this factor was of 12.5°C during four nights for 7
hours when the collar of the flag leaf was at the same height of the collar of the
previous leaf. It was not found incidence of level of N, cold treatment or interaction in
spikelet sterility but was found temporally effects in SPAD index.

Keywords: Flooded rice, N application stages, low temperature, spikelet sterility

Introducao

Na regiao produtora de arroz do Sul do RS e leste do Uruguai & necessario
aplicar nitrogénio (N), ja que o nitrogénio aportado pelo solo ndo é suficiente para
suprir as necessidades das plantas. As doses sao determinadas em experimentos
de campo. Estes trabalhos sdo continuos de ano para ano devido a liberacdo de
novas cultivares de maior produtividade e qualidade de graos. A recomendacgao de
aplicacao de N deve considerar a dose adequada e, também, a época de aplicacao,
ja que o N é um nutriente que se perde facilmente do sistema de producao por
diversos mecanismos (Fageria et al., 2003). Segundo Scivittaro & Machado (2004),
no Sul do RS, as recomendagdes devem situar-se, em média, entre 30 e 90 kg ha™
de N para o sistema de semeadura em solo seco e entre 60 e 120 kg ha™ de N para
o sistema pré-germinado. No Uruguai, realizam-se aplicacdes integral ou parcelada
para obter maior eficiéncia, sendo as doses aplicadas de até 70 kg de N ha™.
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No leste do Uruguai, Deambrosi et al. (1997) determinaram uma probabilidade
de 20% (1 em cada 5 anos) de ocorrerem médias decéndais de temperaturas
médias do ar inferiores a 15°C para todo o més de janeiro e nos dois primeiros
decéndios de fevereiro, periodo coincidente com a fase reprodutiva das plantas de
arroz. Steinmetz et al (1997) estudaram os riscos de ocorréncia de temperaturas
baixas na fase reprodutiva em oito localidades do Sul do Brasil e duas de Uruguai e
encontraram diferencas de riscos entre elas, sendo Treinta y Trés, no Uruguai, a que
apresentou os maiores riscos. Em um estudo recente de uma serie histérica de 36
anos, Deambrosi & Mendez (2007) determinaram, para a regiao leste do Uruguai,
maior probabilidade (0,75) de periodos com trés ou mais dias com temperaturas
menores do que 15°C na primeira quinzena de janeiro, sendo superior a segunda
quinzena de janeiro (0,55), as duas quinzenas de fevereiro (0,69 e 0,59) e a primeira
quinzena de marco (0,69).

Trabalhos realizados no Japao e na Australia determinaram que a esterilidade
de espiguetas ocasionadas por temperatura baixa é aumentada por doses elevadas
de N aplicadas (Heenan, 1984; Haque, 1988 Hayashi et al., 2000; Gunawardena et
al., 2003a). Alta dose aplicada de N no estadio de diferenciacdo de espiguetas até o
inicio da formacao da micrdspora provoca diminuicdo na fertilidade de espiguetas
(Satake et al., 1987). Resultados similares sao relatados por Hayashi et al. (2000),
devido segundo os autores, a reducao no niumero de micrésporas e graos de podlen.
As aplicacoes de N tanto na fase vegetativa, pouco antes do inicio da irrigacao,
como na iniciacao da panicula, ocasionam diminuicdo no numero de graos maduros
de polen (Gunawardena & Fukai, 2005). As aplicacbes de doses altas de N nos
estadios vegetativos estdo associadas a um rapido crescimento vegetativo antes da
floragdo o qual pode promover um desequilibrio fotossintese-respiracao, reduzindo
as espiguetas cheias e a produtividade final (Heenan, 1984). Nos mesmos estadios
também pode incrementar o perfilhamento e o nimero de espiguetas por planta
provocando reducdo no suprimento de assimilados para os graos de pélen cheios
por antera, originando maior esterilidade de espiguetas (Gunawardena et al., 2003a).
Gunawardena & Fukai (2005) estabelecem que, para obter um numero ideal de
graos de pdlen por antera cheios de assimilados, a planta deve ter um fornecimento
suficiente de assimilados de forma imediata, ou seja, aqueles produzidos no
momento de formacao do grao de polen e ndo os de reservas da bainha e colmos.
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As condigcbdes climaticas mudam de regido para regidao, sendo necessario
estudar localmente os efeitos das doses de N tanto na fase vegetativa como na
reprodutiva na suscetibilidade a baixa temperatura aplicada na fase reprodutiva.

Na regido leste uruguaia, ha poucas informagdes a respeito do efeito de
doses de N que podem provocar efeitos sobre a sensibilidade do arroz a
temperatura baixa. Portanto, o objetivo do experimento foi avaliar a dose de
aplicacdo de N sobre a suscetibilidade das plantas de arroz a temperatura baixa
durante a fase reprodutiva.

Material e métodos

O experimento foi instalado no ano agricola 2007/08 com a cultivar INIA Olimar em
casa de vegetacao do INIA Treinta y Tres, Treinta y Tres, Uruguai. O solo para o
experimento foi retirado do campo experimental de arroz do INIA Treinta y Trés. Os
resultados da analise quimica de solos foram, em média, os seguintes: pH (H20),
6,1; M.O.(%), 2,79 (adequada); P (Ac. Citrico u P g'), 4,40 (baixo); K (meq 100g™),
0,22 (adequado), areia 27%, silte 47% e argila 26%. O solo foi caracterizado como
Solod melanico da Unidade de Solos “La Charqueada” segundo Altamirano (1979)
da Classificacao de solos de Uruguai.
As sementes da cultivar INIA Olimar foram embebidas 24 horas em agua e
semeadas no dia 6 de novembro de 2007, em baldes de 10 L, com 10 kg de solo
ficando 8 plantulas de arroz. Como fontes de N, fosforo (P) e potassio (K) foram
utilizados uréia, fosfato de amonio e cloreto de potassio, respectivamente, aplicando-
se a seguinte quantidade como nutriente na semeadura: 8 mg kg™ de solo de N, 20,4
mg kg”' de solo de P,Os como fosfato de aménio e 9,6 mg kg de solo de K,O
aplicado como cloreto de potassio. O solo do balde foi mantido Umido colocando
agua quando for necessario até a quarta folha quando foi alagado deixando uma
lamina de agua de 5 mm a qual foi aumentada na medida que as plantas foram
crescendo até atingir 5 cm. A quantidade de uréia aplicada nos diferentes
tratamentos foi calculada de acordo com a superficie dos baldes.

O delineamento utilizado para o experimento foi o inteiramente casualizado
em esquema bifatorial (fator A: doses de aplicacao de N e fator B: tratamentos de
temperatura: com e sem frio), com quatro repeticdes (Tabela 1).
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Tabela 1. Doses de nitrogénio, em kg ha”, aplicados na cultivar INIA Olimar nos estadios V4 e RO.
INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Tratamentos Estadio V4 Estadio RO
T1 0 0
T2 0 23
T3 23 23
T4 46 23
T5 69 23
T6 23 0
T7 23 46
T8 23 69

Para a determinacao dos estadios de desenvolvimento do arroz utilizou-se a
escala de Counce et al. (2000), marcando a planta com anéis de arame colorido no
colmo principal em 16 baldes.

Os baldes com as plantas foram mantidos todo o tempo na casa de
vegetacdo. No colmo principal quando chegou o estaddio onde o colar da folha
bandeira ficou proximo ao colar da folha anterior entre os estaddios R1 e R2 segundo
Counce et al (2000), aplicou-se o tratamento de frio aos baldes correspondentes. O
tratamento foi de 12,5°C por 7 horas durante quatro noites na camara de frio.

Para a determinagdo do tratamento de frio, fez-se um estudo da base de
dados da estacado agrometeoroldgica do INIA Treinta y Trés com registros a partir de
1972. Estudou-se o periodo de 1°de janeiro a 15 de fevereiro. Selecionaram-se os
dias com temperatura menor ou igual a 15°C nesse periodo fazendo leitura das
bandas do termohidrégrafo para determinar a média de temperatura e 0 numero de
horas. A média foi 12,5°C para temperatura e o numero de horas, sete. Em todas as
situacdes o evento de frio ocorria nas noites.

A manutencdo da temperatura dentro da casa de vegetagdo foi feita
automaticamente, mantendo-se temperaturas entre 20°C e 35°C. Quando a
temperatura baixava de 20°C, o sistema automaticamente ligava a calefacdo e
quando a temperatura aumentava acima de 35°C ligava aspersores, que nem
sempre foi eficiente para reduzir a temperatura. Durante o periodo de conducéo do
experimento, registrou-se a temperatura do solo e do dossel de plantas através de

um registrador automatico de temperatura.
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Os parametros avaliados foram: indice SPAD, medida indireta do teor de
clorofila, medidas aos 3, 10 e 16 dias ap6s do tratamento do frio no estadio R2-R3
no terco superior da folha bandeira de 10 plantas no colmo principal, produtividade
de graos por balde, numero de paniculas por balde, massa de mil grdaos e
percentagem de esterilidade de espiguetas. A determinacdo dos componentes do
rendimento foi realizada em 10 paniculas por balde.

Para a analise estatistica foi utilizando o pacote estatistico MSTAT 4 da
Universidade de Michigan (E.U.A), aplicando-se o teste F para as variaveis em
estudo e, quando significativo, foi feita a analise de regress&o polinomial. Para o
analise da percentagem de esterilidade de espiguetas foi utilizada a transformacao

arcoseno (Gomez & Gomez, 1984).

V4 RO IF FFR2 R4 R5

oo ' by

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Dias da emergéncia

Figura 1 Diagrama apresentando a ocorréncia dos estadios de Counce et al. (2000) no experimento
de doses de aplicacdo de N em casa de vegetacdo. E: emergéncia de plantulas, IF: inicio
frio, FF: final frio.

Resultados e discussao

O principal parametro em estudo do efeito das doses na suscetibilidade das
plantas de arroz ao frio na fase reprodutiva, a esterilidade de espiguetas, nao foi
influenciada pelos efeitos simples das doses de N, tratamento de temperatura nem
foi encontrado interacdo entre eles. (Tabela 2). Isto difere da maioria dos artigos
publicados na literatura principalmente do Japao e Australia (Heenan, 1984, Haque,
1988, Hayashi et al., 2000, Satake et al., 1987, e Gunawardena et al., 2003a, 2005)
onde a esterilidade de espiguetas incrementou em seus trabalhos com o aumento da
dose de aplicagédo de N.

Trés aspectos importantes podem ser considerados para explicar os
resultados obtidos neste trabalho. Um deles é que o periodo de tratamento com frio
aplicados na maioria dos trabalhos relatados na literatura foi durante as 24 horas do
dia com uma duracéo similar a nosso experimento onde o tratamento de frio foi de 7

horas durante a noite por 4 dias. O periodo de frio foi selecionado de um estudo da
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base de dados das condi¢gdes locais com uma ocorréncia do evento “frio” moderada
na regiao. Também o aumento da temperatura durante o dia € comum depois de
noites frias em janeiro.

Outro aspecto é que na maioria dos experimentos citados na literatura a dose
de N utilizada foi alta: Heenan (1984) (75 e 150 kg ha™' de N), Haque (1988) (10, 40
e 80 ppm de N), Hayashi et al (2000) (80 ppm de N) e Gunawardena et al. (2003a)
(150 kg ha"). Com estas doses as plantas ficam mais sucetiveis ao frio, mas deve
ser a realidade destes paises onde a resposta a N é alta devido as condi¢des
climaticas adequadas. Neste experimento, a maior dose aplicada foi de 69 kg ha™.
Ha ainda o gendtipo reagente. INIA Olimar, gendtipo utilizado no experimento de
qual se tem pouco conhecimento da suscetibilidade ao frio, principalmente o
momento de maior sensibilidade a temperatura fria. Pode ter ocorrido que os
tratamentos tenham sido aplicados em momentos em que este genétipo néo
apresentasse a maior sensibilidade a temperatura baixa. Assim Heenan (1984)
trabalhando com as variedades Calrose e Inga encontraram que 0 momento onde o
dano por frio para Calrose foi maior quando a distancia entre as auriculas das folhas
bandeira e penultima folha estava entre -1 e +3 cm enquanto que para Inga a maior
sensibilidade ocorreu quando a distancia entre as duas estruturas botanicas situava-

se em +6 cm.

Tabela2 Efeito da aplicacdo de temperaturas baixas em plantas de arroz da cultivar INIA Olimar,
na esterilidade de espiguetas, produtividade de graos, niumero de graos por panicula e
massa de mil gréos . INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Esterilidade de o i Massa de
) Produtividade Numero de .
espiguetas ; } mil
de gréos graos por ;
Tratamentos (%) p i gréos
(kg balde™) panicula
)
Sem frio 19,1 ™ 58,3 " 90* 26,7 ™
Com frio 23,2 55,5 80 26,5
Média 21,2 56,9 85 26,6
C.V.(%) 66,4 17,8 21,3 2,2

* Médias diferem pelo teste F (p<0,05).
") Médias nao diferem pelo Teste F (p<0,05).

O frio provocou diminuigdo dos graos por panicula (Tabela 2). Isto pode ter
ocorrido ao considerar o colmo principal no balde para determinar o momento de

tratamento do frio. Talvez, a maioria dos perfilhos neste momento estivessem mais
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atrasados, podendo ter provocado efeito na determinacdo do numero de graos por
panicula.

A produtividade por balde e a massa de mil grdos nao foram afetadas pelo frio
nem ocorreu interacao entre os dois fatores. Apesar do maior nimero de graos
obtido no tratamento sem aplicacao de frio, isto ndo se refletiu na produtividade. O
elevado coeficiente de variagdo obtido para esterilidade de espiguetas (66,4%) e
também para o numero de graos por panicula, explicam, em parte, este resultado.
Com relacdo as doses de N, observou-se incremento da produtividade com o
aumento das doses de N, sendo maior a resposta no estadio RO com aplicacédo de
69 kg ha™. (Figura 1). O incremento em produtividade pode ser explicado por maior

nimero de graos por panicula neste tratamento.
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Figura 2 Efeitos da dose N nos estadios V4 e RO na produtividade de graos por balde. INIA Treinta y
Trés, Treinta y Trés Uruguai, 2008.

A medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD) foi afetada pelo tratamento
de frio tanto aos trés quanto aos 10 dias de tratamento com frio. J& aos 16 dias nédo
foi encontrado efeito do frio (33,9 vs. 33,6) (Tabela 3). Observa-se também, um

incremento na média do indice SPAD aos 3 dias de tratado com frio (28,9) com o
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registro aos 10 dias apds o tratamento (32,4). Isto pode ser devido a translocacao de
N das folhas velhas para a folha bandeira. Na mesma tabela se observa também um
atraso na emergéncia de paniculas aos 87 dias da emergéncia de plantas
provocados pela temperatura baixa recuperando-se aos 92 ao final da emergéncia
de paniculas. O frio possivelmente provocou uma diminuicdo na atividade
fotossintética inferida através do clorofildometro. Segundo estes resultados um
aspecto a considerar foi a diminuicao do indice SPAD pelo tratamento de frio o que
possivelmente provocou uma diminui¢cdo de producdo de assimilados. Ao acontecer
diminuicdo da atividade fotossintética pelo efeito do frio ha também redugcédo na
producdo se assimilados o que originou atraso na emergéncia de paniculas
explicando deste modo a reducdo das mesmas aos 87 dias da emergéncia de
plantulas, mas houve recuperacdao aos 92 DAE. Segundo Lyons (1973), o frio
provoca perda na fluidez das membranas tanto das células como das organelas
(cloroplastos, ribossomas, etc...), mudando a funcionalidade das mesmas. As
proteinas do centro de reacdo da fotossintese e transporte de elétrons estao
localizadas nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos (Berry & Bjorkman,
1980). Os mecanismos fotoquimicos da fotossintese nédo sao afetados por
mudancas na temperatura. Entanto, os processos enzimaticos como a cadeia de
transportadores de elétrons nos tilacéides, a fotofosforilacdo e as enzimas do ciclo
de Calvin sdo afetadas pelo frio (Oquist, 1983). Segundo Shimono et al. (2004) ha
uma reducao na taxa fotossintética de 10% a 14% quando ha ocorréncia de frio
provocado por um fechamento dos estématos. Como ja foi estabelecido o frio
provoca dano nas membranas das células e organelas sendo maior nos
cloroplastos, diminuindo a atividade fotossintética (Kuk, 2003). Alguns autores
relatam inibicdo na emergéncia de perfilhos (Kakizaki, 1978), no estadio de 8 folhas.
Também, Shimono et al. (2007), encontrou redugdo no numero de perfilhos devido a
tratamento de baixa temperatura da agua (19,5°C) no estadio de desenvolvimento
das paniculas, mas estes pesquisadores realizaram tratamentos de frio na fase
vegetativa. A temperatura nos balde quando se estava aplicando o frio foi de 15,2°C.
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Tabela 3. Efeito da aplicagdo de temperaturas baixas em plantas de arroz da cultivar INIA Olimar,
na medida indireta do teor de clorofila (Indice SPAD) realizados aos 3 e 10 dias apds o
tratamento (DAT) de frio e numero de paniculas/balde aos 87 e 92 dias depois da
emergéncia (DAE) de plantulas. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Numero de
NUmero de paniculas por
. indice SPAD indice SPAD  paniculas por balde baldg:&s 92
ratamentos 87 DAE
3 DAT 10 DAT ao0s

Sem frio 29,7 32,8* 18* 29 ™

Com frio 28,0 32,0 15 28

Média 28,9 32,4 16 28

C.V.(%) 53 3,2 24,7 10,0

* Médias diferem pelo teste F (p<0,05).

) Médias nao diferem pelo Teste F (p=<0,05).

O N afetou o indice SPAD nas leituras feitas aos 10 e 16 dias apds a aplicacdo dos

tratamentos de frio, tendo sido encontrando ajuste para a aplicacao de N no estadio

V4 (Figura 2 e 3). Neste estadio ha uma diminuigao dos valores, na medida em que

aumenta a dose de aplicacao de N. Isto pode ser devido a que com 0 aumento do N

também incrementa a massa seca das plantas e possivelmente tenha ocorrido um

efeito de diluicdo do N com diminuicao das leituras com o clorofilémetro.
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Figura3  Efeitos das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no teor de clorofila medida indireta

pelo indice SPAD aos 10 dias do tratamento de frio, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,

Uruguai, 2008.
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Figura 4. Efeito das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no teor de clorofila medida indireta
pelo indice SPAD aos 16 dias do tratamento de frio, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.
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O N incrementou o numero de paniculas aos 87 e 92 dias da emergéncia de
plantulas (DDE) onde foi encontrado ajuste significativo para o estaddio V4
unicamente (Figuras 4 e 5). O incremento de N possivelmente aumentou o
perfilhamento neste estadio sendo a taxa maior no estadio V4, mas este aumento
nao teve incidéncia na produtividade final por balde ja que a maior produtividade de
graos foi mais alta no estadio RO com a aplicagdo de 69 kg ha™* de N (Figura 1).
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Figura 5. Efeito das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no nimero de paniculas por balde aos
87 dias ap6s a emergéncia, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.
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Figura 6. Efeito das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no nimero final de paniculas por balde
aos 92 dias apds a emergéncia, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Conclusoes

A esterilidade de espiguetas, da cultivar INIA Olimar, ndo é afetada pelo
incremento das doses de N e nem pela temperatura. As plantas sdo afetadas
temporariamente pela medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD) até 10 dias

apds os tratamentos de frio 0 que provoca atraso na emergéncia de paniculas.



Consideracoes gerais

Os resultados dos experimentos de campo com a nova cultivar INIA Olimar
nao provocam uma mudanc¢a na informacdo existente para as cultivares que se
utilizam atualmente na maioria da regido Leste do Uruguai. A hipotese de que a
nova cultivar poderia ter um manejo diferente enquanto a época e dose de N
aplicado devido a maior produtividade nao foram confirmadas e, portanto, 0 manejo
da adubacéo nitrogenada realizada atualmente na lavoura seriam as mesmas para a
nova cultivar, se fosse semeada em solos em rotacao ou pousio com pecuaria. Em
solos com lavoura intensa de arroz irrigado através dos anos deveria estudar-se o
manejo da adubacdo com N ja que é um nutriente utilizado em maior quantidade
pelas plantas de arroz depois do potassio.

A informacao obtida dos experimentos em casa de vegetacdo indica que nas
condigbes em que foram realizados os experimentos ndo ha efeito da época e a
dose de aplicagdo de N nem interacdes na suscetibilidade das plantas de arroz ao
frio. Isto é diferente aos resultados encontrados na literatura e a explicagdo esta na
metodologia aplicada nos experimentos. Assim, a dose utilizada de N, a duracéo do
periodo de aplicacdo de frio e o desconhecimento das caracteristicas de
suscetibilidade ao frio da nova cultivar (como por exemplo, 0 momento critico de
sensibilidade ao frio) foram as principais diferencas com o relatado na literatura. Nos
relatos encontrados na bibliografia, as doses utilizadas sdo muito maiores e a
duracao do periodo de frio aplicado é mais prolongado ao utilizado nos presentes
experimentos.

Observou-se diminuicdo da medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD)
pelo efeito da aplicacdo de frio com incidéncia de até 10 dias em um experimento.
Isto ocasiona atraso na emergéncia de paniculas comparado com os tratamentos
sem frio.

Resumindo, ndo houve incremento da esterilidade de espiguetas pelo efeito
do estddio e ao aumento na dose de aplicagdo de N. Os tratamentos aplicados
foram realizados de acordo com as condicdes que ocorrem na realidade das
lavouras. A aplicacdo dos tratamentos sO provocou atraso na emergéncia de
paniculas o que pode ser explicado pela menor producao de assimilados por efeito
do frio na fase reprodutiva.



Sugestoes para trabalhos futuros

Os experimentos controlados necessitam ser continuados para obter
informacdo da resposta ao frio do arroz irrigado em fungdo da aplicacdao de
nitrogénio. Pois ha a necessidade de comprovar em condigdes regionais o que foi
verificado em outras regides sobre o efeito das aplicacbes de nitrogénio sobre a
susceptibilidade ao frio das plantas de arroz. Também, seria necessario corroborar
as informac6es dos momentos mais suscetiveis da planta de arroz ao frio nas
cultivares mais utilizadas no Uruguai ja que pesquisadores australianos verificaram a
existéncia de diferengas entre cultivares. Os mesmos experimentos em casa de
vegetacao dever-se-iam fazer com os outros dois cultivares mais semeados (El Paso
144 e INIA Tacuari) que ocupam mais dos 90% da area semeada de arroz irrigado
no Uruguai.

Um aspecto logistico € como uniformizar o mesmo estadio nos baldes ja que
nos dois anos de pesquisa um mesmo balde tinha muita variabilidade nos estadios
sendo dificil que as plantas recebam o tratamento no mesmo estadio.

Outro ponto a se estudar é realizar os tratamentos de frio com as
temperaturas que ocorrem no dia apds a noite fria. Para isto ha a necessidade de
estudar qual a magnitude tem a temperatura do dia no banco de dados nos periodos
de 4 ou 5 noites consecutivos com temperatura abaixo de 15°C. Isto porque no
Japéo ocorre frio durante o dia.

Outro aspecto a considerar sao as doses utilizadas. Nos experimentos da
presente tese as doses foram de acordo as utilizadas no Uruguai e, portanto, seria
necessario aplicar doses altas como nos experimentos realizados no Japéo e

Austrélia.
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Apéndice 5 Foto amostrando o estadio de tratamento com frio. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.

Apéndice 6. Foto amostrando o estadio de tratamento com frio. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.
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Apéndice 7. Foto amostrando o estadio de tratamento com frio. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.
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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

COMPOSI(;AO QUiMICA E PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES DE GRAOS DE
ARROZ COM PERICARPO MARROM-CLARO, VERMELHO E PRETO
AUTORA: MELISSA WALTER
ORIENTADOR: ENIO MARCHESAN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2009.

O arroz (Oryza sativa) destaca-se como um dos principais alimentos, tanto em producido como
consumo. Embora o arroz normalmente cultivado na maioria dos paises seja aquele com pericarpo
marrom-claro, também existem grdos com pericarpo vermelho e preto, utilizados na alimentacdo em
algumas regides do mundo. O consumo desses grios estd relacionado principalmente as suas
caracteristicas sensoriais, mas algumas pesquisas demonstram que eles também podem apresentar
diferencas nutricionais em relacdo ao arroz com pericarpo marrom-claro. Dessa forma, este trabalho
foi conduzido com os objetivos de avaliar a composi¢do quimica, as caracteristicas antioxidantes e o
efeito fisiol6gico em ratos, de graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, tanto de
gen6tipos recomendados para cultivo como aqueles considerados daninhos, com vista a sua utilizacdo
na alimentacdo. Os graos avaliados foram cultivados em ensaio de campo na safra 2006/07, sob iguais
condicdes, em drea de varzea da Universidade Federal de Santa Maria, RS. Para a avaliacdo da
composi¢cdo quimica foram determinados os teores de carboidratos totais, amilose, fibra alimentar,
proteina, lipidios, matéria mineral e minerais, de grdos integrais. As caracteristicas antioxidantes
foram determinadas a partir da concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais (CFST) e da
atividade antioxidante (AAO), sendo avaliados grdos submetidos a diferentes processamentos
(integral, polido, parboilizado integral e parboilizado polido; cru e cozido). Através de ensaio
bioldgico, com ratos machos Wistar sadios alimentados com ra¢des contendo graos integrais de arroz
com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, ou ragdo controle, foi avaliado o efeito do consumo
desses graos. Foram avaliados o ganho de peso, consumo de ragdo, gordura epididimal, concentragdo
sangiiinea de glicose, triglicerideos, colesterol total e HDL, atividade das enzimas superdxido
dismutase (SOD) e glutationa peroxidase no figado, e peroxidagdo lipidica no sangue e no figado. Os
resultados mostraram diferenca significativa na composi¢do quimica entre grdos com pericarpo
marrom-claro, vermelho e preto, principalmente no teor de fibra e minerais, sendo que alguns
gendtipos com pericarpo vermelho e preto se destacaram por possuirem maior concentracdo de certos
componentes avaliados, como proteina e minerais. Na caracterizacdo antioxidante, foi observada
diferenca significativa na concentracdo de CFST e na AAO entre genétipos, sendo os maiores valores
encontrados nos graos com pericarpo vermelho e preto, com correlagdo positiva e significativa entre
estes pardmetros. A parboilizagdo reduziu a concentracdo de CFST nos graos, com conseqiiente
reducdo da AAO. De forma semelhante, o cozimento dos grdos também reduziu a concentragdo de
CFST, principalmente nos graos integrais e polidos. No ensaio biolégico ndo foi observado efeito
significativo das ragdes contendo graos de arroz para a maioria dos pardmetros avaliados, observando-
se efeito somente para o peso da gordura epididimal e a atividade da enzima SOD no figado, mas sem
diferenca entre os tipos de arroz. O aumento na atividade da enzima SOD pode indicar possivel
reducdo no estresse oxidativo do organismo, entretanto maiores estudos sao necessarios.

Palavras-chave: Oryza sativa; arroz vermelho; arroz preto; compostos fendlicos; atividade
antioxidante



ABSTRACT

PhD Thesis
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria
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GRAINS WITH LIGHT-BROWN, RED AND BLACK PERICARP COLOR
AUTHOR: MELISSA WALTER
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Rice (Oryza sativa) stands out as an important food, considering production and consumption.
Although the rice usually cultivated in most countries is the one with light-brown pericarp color, there
are other grains with red and black pericarp color, used for food in some regions of the world. The
consumption of these grains is mainly related to their organoleptic characteristics, but some researches
demonstrate that they can also present nutritional differences compared to light-brown color rice
grains. So, the present research aimed at evaluating the chemical composition, the antioxidant
characteristics and the physiological effect on rats, of rice grains with light-brown, red and black
pericarp color, from recommended genotypes and weedy rice, for their utilization in the diet. The
grains were obtained in the 2006/07 growing season, under equal conditions, in the experimental area
of Universidade Federal de Santa Maria, RS. For the evaluation of the chemical composition the
contents of total carbohydrates, amylose, fiber, protein, lipids, mineral matter and minerals were
determined in brown rice grains. The antioxidant characteristics were determined from the
concentration of total soluble phenolic compounds (TSPC) and the antioxidant activity (AOA),
evaluated in grains with different processing (brown, polished, parboiled brown and parboiled
polished; raw and cooked). By a bioassay, with healthy Wistar male rats fed diets containing brown
rice grains with light-brown, red or black pericarp color, or a control diet, the effect of the
consumption of these grains was evaluated. Body weight gain, feed consumption, epididymal fat pad,
blood concentration of glucose, triglycerides, total cholesterol and HDL cholesterol, activity of the
enzymes superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase in the liver, and lipid peroxidation
in the blood and liver were determined. The results showed significant difference in the chemical
composition among grains with light-brown, red and black pericarp, mainly in the content of fiber and
minerals, and some genotypes with red and black pericarp stood out with higher concentration of some
of the components evaluated, like protein and minerals. In the antioxidant characterization, significant
difference was observed in the concentration of TSPC and AOA among genotypes, with the higher
values for grains with red and black pericarp color, with positive and significant correlation between
these parameters. Parboiling reduced the concentration of TSPC in the grains, with reduction in the
AOA. In a similar way, cooking of the grains also reduced the concentration of TSFC, especially in
brown and polished grains. In the bioassay, no significant effect of the diets containing rice grains was
observed for most of the evaluated parameters, with effect only on the weight of the epididymal fat
pad and on the activity of SOD in the liver, but with no difference among rice types. The increase in
the activity of SOD may indicate possible reduction in the oxidative stress of the organism, but more
research is necessary.

Palavras-chave: Oryza sativa; red rice; black rice; phenolic compounds; antioxidant activity
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo,
caracterizando-se como principal alimento para mais de metade da populagdao mundial. Sua
importancia destaca-se principalmente em paises em desenvolvimento, tais como o Brasil,
desempenhando papel estratégico em niveis econdmico e social.

O Brasil atualmente encontra-se entre os dez maiores produtores mundiais deste
cereal, com producdo de 13.140.900 de toneladas (2,17% da producao mundial), destinada
principalmente ao mercado interno (FAQO, 2008). Neste contexto, o Rio Grande do Sul (RS)
responde por aproximadamente 60% da produgao nacional.

O arroz normalmente cultivado para consumo na maioria dos paises, inclusive no
Brasil, é aquele com pericarpo marrom-claro, mas também existem grdos com pericarpo
vermelho e preto. A forma mais conhecida desses graos é a espontanea, considerada uma
planta daninha na cultura do arroz devido aos prejuizos a lavoura ocasionados pela
competi¢do por dgua, luz e nutrientes, afetando o desenvolvimento do arroz cultivado, e pela
depreciagdo do produto final.

Entretanto, embora o arroz com pericarpo vermelho e preto seja normalmente visto
como problema na orizicultura, em diversos paises estes graos sdo utilizados na alimentagao,
principalmente em paises asidticos, mas também na regido Nordeste do Brasil, onde o
consumo de arroz vermelho é um habito alimentar da populagdo local. Devido a essa
utilizagdo pela populagdo, nos dltimos anos os programas de melhoramento genético vém
desenvolvendo pesquisas de forma a obter genétipos melhorados, ampliando a
disponibilidade desses graos para consumo.

O consumo de graos de arroz com pericarpo vermelho e preto estd relacionado
principalmente as caracteristicas sensoriais, mas algumas pesquisas demonstram que eles
também podem apresentar diferencas nas caracteristicas nutricionais em relacdo ao arroz com
pericarpo marrom-claro, principalmente no teor de proteinas, minerais e vitaminas. Além
disso, a coloracdo do pericarpo dos graos, uma das principais caracteristicas que os diferencia
visualmente, estd vinculada ao acumulo de compostos fendlicos, os quais tém sido
relacionados a efeitos benéficos a saide em diversos alimentos.

Considerando o exposto, a presente pesquisa foi conduzida com os objetivos de avaliar

a composicdo quimica, as caracteristicas antioxidantes e o efeito bioldgico de graos de arroz
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com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, tanto de gendtipos recomendados para cultivo
como de genétipos considerados daninhos, como forma de melhor avaliar a utilizacido desses

graos na alimentacao.



CAPITULO 1

ARROZ: COMPOSICAO E CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS

Rice: composition and nutritional characteristics

Melissa Walter, Enio Marchesan, Luis Antonio de Avila

Ciéncia Rural, v.38, n.4, p.1184-1192, 2008

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resumo

Devido a importancia do arroz na dieta, sua composi¢do e caracteristicas nutricionais
estdo diretamente relacionadas a saide da populacdo. Esse cereal constitui fonte de energia,
devido ao alto teor de amido, fornecendo também proteinas, lipidios, vitaminas e minerais. O
presente trabalho de revisdo objetivou examinar a composicdo do arroz, suas caracteristicas
nutricionais € o melhoramento destas através da genética. S3o observadas variagdes na
composi¢do do arroz, tanto devido ao gendtipo quanto ao processamento, afetando as
caracteristicas nutricionais. O arroz apresenta efeito positivo na prevencdo de diversas
doencas cronicas devido a diferentes constituintes, e sua composicdo vem sendo melhorada

através da genética, obtendo-se graos com caracteristicas nutricionais mais interessantes.

Palavras-chave: arroz, composicao, carboidratos, proteinas, lipidios, compostos fendlicos.

Abstract

Due to the importance of rice in the diet, its composition and nutritional characteristics
are related to human’s health. This cereal is a source of energy, due to its high starch content,
also providing proteins, lipids, vitamins and minerals. The present review aimed at examining
rice composition, its nutritional characteristics, and the improvement of these characteristics
through genetic modification. Variations in rice composition are observed due to genotype
and processing, affecting nutritional characteristics. Rice has a positive effect on the

prevention of several chronic diseases due to different constituents, and its composition have
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been improved through genetic modifications, resulting in grains with more interesting

nutritional characteristics.

Key words: rice, composition, carbohydrates, proteins, lipids, phenolic compounds.

Introducao

O arroz (Oryza sativa) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo,
caracterizando-se como principal alimento para mais de metade da populagao mundial. Sua
importancia destaca-se principalmente em paises em desenvolvimento, tais como o Brasil,
desempenhando papel estratégico em niveis econdomico e social. A produgdo anual de arroz é
de aproximadamente 606 milhdes de toneladas. Nesse cendrio, o Brasil participa com
13.140.900 t (2,17% da produc¢do mundial) e destaca-se como Unico pais ndo asidtico entre os
10 maiores produtores (FAO, 2008).

Apenas uma pequena quantidade de arroz € consumida como ingrediente em produtos
processados, sendo seu maior consumo na forma de grao. O arroz é uma excelente fonte de
energia, devido a alta concentracdo de amido, fornecendo também proteinas, vitaminas e
minerais, € possui baixo teor de lipidios. Nos paises em desenvolvimento, onde o arroz é um
dos principais alimentos da dieta, ele é responsdvel por fornecer, em média, 715 kcal per
capita por dia, 27% dos carboidratos, 20% das proteinas e 3% dos lipidios da alimentacdo. No
Brasil, o consumo per capita é de 108 g por dia, fornecendo 14% dos carboidratos, 10% das
proteinas e 0,8% dos lipidios da dieta (KENNEDY et al., 2002). Portanto, devido a
importancia do arroz na dieta de grande parte da populacdo, sua qualidade nutricional afeta
diretamente a saide humana.

Diversos componentes do arroz, presentes no farelo e/ou no endosperma, t€ém sido
relacionados a diferentes efeitos no organismo. Pesquisadores relatam efeitos benéficos a
saude, como auxilio no controle da glicose sanguinea, reducdo dos lipidios séricos e da
pressdo arterial, entre outros, auxiliando na prevencao e controle de doengas cronicas, como
diabetes e doencgas cardiovasculares (MILLER et al., 1992; KOIDE et al., 1996; QURESHI et
al., 1997; RONG et al., 1997; XIA et al., 2003). Esses efeitos estdo relacionados a presenca
dos compostos no grao, sendo portanto afetados por diferentes fatores, principalmente pela
caracteristica genotipica e pelo processamento. Pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de
melhorar a caracteristica nutricional do arroz através do melhoramento genético, sendo que ja

foram obtidos graos com maior teor de pré-vitamina A, ferro, zinco e alguns aminoécidos.
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Essa revisdo bibliografica objetivou examinar a composi¢do do arroz, suas caracteristicas

nutricionais, € 0 melhoramento destas caracteristicas através da genética.

Estrutura e composi¢ao do grao

O grao de arroz consiste da cariopse e de uma camada protetora, a casca. A casca,
composta de duas folhas modificadas, a pélea e a lema, corresponde a cerca de 20% do peso
do grao. A cariopse é formada por diferentes camadas, sendo as mais externas o pericarpo,
tegumento e camada de aleurona, que representam 5-8% da massa do arroz integral. A
camada de aleurona apresenta duas estruturas de armazenamento proeminentes, os graos de
aleurona (corpos protéicos) e os corpos lipidicos. O embrido ou gérmen estd localizado no
lado ventral na base do grdo, é rico em proteinas e lipidios, e representa 2-3% do arroz
integral. O endosperma forma a maior parte do grio (89-94% do arroz integral) e consiste de
células ricas em granulos de amido e com alguns corpos protéicos (JULIANO & BECHTEL,
1985).

Através da descascagem, separa-se a casca da cariopse, obtendo-se o arroz integral.
Esse pode ser polido para remocdo do farelo (pericarpo, tegumento, camada de aleurona e
gérmen), que representa 8,5-14,8% do arroz integral (JULIANO & BECHTEL, 1985),
obtendo-se o arroz branco polido. Os graos também podem ser submetidos a parboilizagdo,
processo hidrotérmico através do qual se obtém o arroz parboilizado, o qual pode ser
consumido na forma integral ou polido.

O arroz é constituido principalmente por amido, apresentando quantidades menores de
proteinas, lipidios, fibras e cinzas (Tabela 1). Entretanto, a composi¢do do grao e de suas
fracOes estd sujeita a diferencas varietais, variacdes ambientais, de manejo, de processamento
e de armazenamento (ZHOU et al., 2002), produzindo graos com caracteristicas nutricionais
diferenciadas. Além disso, os nutrientes nio estdo uniformemente distribuidos nas diferentes
fracoes do grdo. As camadas externas apresentam maiores concentracdes de proteinas,
lipidios, fibra, minerais e vitaminas, enquanto o centro € rico em amido. Dessa forma, o
polimento resulta em reducdo no teor de nutrientes, exceto de amido, originando as diferengas

na composicao entre o arroz integral e o polido.

Carboidratos
Os carboidratos sdo os principais constituintes do arroz. Além do amido, que
corresponde a aproximadamente 90% da matéria seca do arroz polido, também estdo

presentes agucares livres e fibra. Enquanto o endosperma é composto principalmente por
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amido, o farelo e o gérmen apresentam principalmente fibra, contendo pequenas quantidades
de outros carboidratos (JULIANO, 1993).

O amido é um homopolissacarideo composto por cadeias de amilose e amilopectina.
As propor¢des em que estas cadeias aparecem diferem entre gendtipos, podendo-se classificar
os graos como ceroso (1-2% de amilose), contetido de amilose muito baixo (2-12%), baixo
(12-20%), intermediario (20-25%) e alto (25-33%) (JULIANO, 1993). O contetido de amilose
¢ considerado um dos principais parametros para a qualidade tecnolégica e de consumo do
arroz. De forma geral, grdos com maior teor de amilose apresentam textura mais firme apos o
cozimento, sendo preferidos em diversos paises, como o Brasil, e por isso essa caracteristica é
avaliada durante o desenvolvimento de cultivares. Entretanto, outros fatores, como a estrutura
das cadeias de amilopectina e o teor de proteina também influenciam essa caracteristica (ONG
& BLANSHARD, 1995).

A concentra¢cdo de amido no arroz pode variar devido a fatores genéticos e ambientais,
como observado por FREI et al. (2003), que obteve teores de amido entre 72 € 82% em arroz
integral de diferentes cultivares. O processamento também influencia o percentual de amido,
sendo este maior no arroz branco polido (87,58%) e no parboilizado polido (85,08%)
comparado ao integral (74,12%) (Tabela 1), devido a remog¢do do farelo. Além das variacdes
na concentracdo, sdo observadas diferencas na taxa e extensdo da digestdo do amido, que
podem ser influenciadas pela variacdo na propor¢ao amilose:amilopectina, processamento do
grao, propriedades fisico-quimicas, tamanho de particula e presenca de complexos lipidio-
amilose (GODDARD et al.,, 1984), afetando significativamente algumas respostas
metabdlicas importantes no organismo. Dessa forma, embora normalmente o arroz seja
classificado como um alimento de alta resposta glicémica comparado a outros produtos
amilaceos, sdo relatados indices glicémicos variando de 54 a 121%, para o arroz branco
polido (MILLER et al., 1992).

Uma das principais caracteristicas relacionadas a resposta metabdlica ao arroz
consumido € a relacdo amilose:amilopectina. O maior teor de amilose no arroz, assim como
em outros alimentos amildceos, resulta em menor resposta glicEmica e insulinémica
(GODDARD et al., 1984; MILLER et al., 1992). Essas diferencas fisioldgicas sdo
interessantes na prevengao e tratamento de doencas, como o diabetes, pois a menor digestdo e
absor¢do de carboidratos auxilia na manutencdo de niveis regulares de glicose no sangue
(VELANG I et al., 2005). O consumo de alimentos com menor resposta glicémica também
tem sido associado a redugdo dos lipidios séricos em pacientes hiperlipidémicos, diminuindo

os riscos de desenvolvimento de doengas cardiovasculares (JENKINS et al., 2002).
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O arroz apresenta pequena quantidade de agucares livres, localizados principalmente
nas camadas externas do grdo, sendo sua concentracdo afetada pela variedade, grau de
polimento e processamento. Os principais agicares no arroz sio sacarose (aproximadamente
90%), glicose e frutose (MATSUO et al., 1995). TRAN et al. (2004) observaram para o arroz
integral 685 mg 100g™" de sacarose e 40 mg 100g'1 de glicose, ocorrendo redugdo significativa
nos teores apés o polimento, com valores de 142 e 20 mg 100g™" para sacarose e glicose,
respectivamente.

Os polissacarideos nao digeridos pelas enzimas no trato gastrintestinal, como celulose,
hemiceluloses, amido resistente e pectinas, fazem parte da fracio fibra alimentar, que pode ser
dividida em soldvel e insoldvel. Sua concentracdo € maior nas camadas externas do grdo e
diminui em dire¢do ao centro, resultando em baixa concentracdo desses componentes nos
graos submetidos ao polimento (Tabela 1). Além das diferencas nos teores de fibra total
devido as caracteristicas genotipicas e de processamento, LAI et al. (2007) observaram
diferengas na proporc¢do dos componentes da fibra entre arroz ceroso e nao ceroso. O arroz
ceroso apresentou maior propor¢ao de hemiceluloses (41,1%), com menor concentracdo de
substancias pécticas (31,9%) e celulose (26,9%). J4 o ndo ceroso apresentou maior quantidade
de substancias pécticas (43,7%) e menor de celulose (32,7%) e hemiceluloses (23,7%).

A fibra alimentar exerce diferentes funcdes no organismo humano. Sua capacidade de
retencdo de dgua auxilia na preven¢do da constipacdo (WARNER, 1981). Além disso, por ndao
ser digerida, a fibra torna-se disponivel para fermentacao pela microflora no intestino grosso,
com diferentes efeitos no organismo. O maior consumo de fibra na dieta tem sido associado a
reducdo na pressdo arterial, na concentracio de colesterol total, colesterol LDL e
triglicerideos, e ao controle da glicose sanguinea (LI et al., 2003; BEHALL et al., 2006),
auxiliando na prevencdo e controle de algumas doengas cronicas, como diabetes e doencas
cardiovasculares. Entretanto, pesquisadores relatam que, em alguns casos, a fibra pode

prejudicar a absor¢do de minerais devido a sua capacidade de ligagc@o e/ou seqiiestro desses.

Proteinas

O conteddo de proteinas no arroz € considerado baixo, em média 7%. Entretanto,
observa-se grande variacdo na concentracdo desse nutriente, com valores entre 4,3 e 18,2%
(LUMEN & CHOW, 1995), a qual é afetada por caracteristicas genotipicas, adubacio
nitrogenada, radiacdo solar e temperatura durante o desenvolvimento do grao (JULIANO &
BECHTEL, 1985). As proteinas podem ser classificadas em albumina, globulina, prolamina e

glutelina, e estdo organizadas em dois tipos de corpos protéicos no endosperma. Os corpos
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protéicos I sdo grandes estruturas esféricas, com anéis concéntricos, ricos em prolamina. J4 os
corpos protéicos Il ndo apresentam a estrutura em anéis, e sdo ricos em glutelina e globulina
(ZHOU et al., 2002). No endosperma, a glutelina forma a principal fracao, correspondendo a
aproximadamente 80% das proteinas, com menor concentracdo de albumina e globulina
(15%) e prolamina (5-8%). Ja o farelo apresenta aproximadamente 60% de albumina, seguido
por prolamina e glutelina (27%) e globulina (7%) (JULIANO, 1993). Portanto, a composi¢ao
em proteinas do endosperma difere do farelo.

A composi¢ao em proteinas também & afetada pela caracteristica genotipica. LIU et al.
(2005b) observaram ndo s6 diferenca na concentracao total de proteinas (7,35-11,47%) entre
genotipos, como também variacio nos tipos de proteinas. A maior variagdo foi observada para
a glutelina, com concentracdo no grao entre 5,9-9,8%, e correlacao positiva com o teor total
de proteinas, sendo menores as diferencas para prolamina (0,69-0,77%), globulina (0,37-
0,52%) e albumina (0,38-0,49%).

A qualidade da proteina depende de seu conteido em aminodcidos. Similar a outros
cereais, o arroz apresenta a lisina como aminodcido limitante. Entretanto, entre os cereais, o
arroz apresenta uma das maiores concentracdes de lisina, resultando em balanco de
aminodcidos mais completo (JULIANO, 1993). Assim como sdo observadas variacdes no teor
total de proteinas, também existem diferencas na composi¢cdo em aminodcidos das proteinas
entre o arroz integral e o polido.

Além dos aminodcidos protéicos, o arroz também apresenta pequena quantidade de
aminodcidos livres, localizados principalmente no gérmen (594,9 mg 100g") e no farelo
(361,4 mg 100g™), com pequena concentra¢io no endosperma (52,7 mg 100g'1). Entre os
aminodcidos livres, predominam aspartato e glutamato, que correspondem a
aproximadamente 60% do total (SAIKUSA et al., 1994).

Para melhorar o perfil de aminodcidos, pesquisas vém sendo conduzidas visando
aumentar a concentracao de certos aminodcidos, como lisina, metionina e cisteina, através de
modificacdo genética. ZHENG et al. (1995) avaliaram a introduc¢do do gene da B-faseolina,
proteina de armazenamento do feijio com conteddo de lisina relativamente alto (6%),
observando aumento significativo no teor desse aminodcido nos graos. SINDHU et al. (1997)
relataram a integracdo, sintese e acimulo de legumina, uma proteina de armazenamento da
ervilha com maior propor¢do de lisina, enquanto KATSUBE et al. (1999) relataram a
transferéncia e acimulo de glicinina, uma proteina da soja, melhorando a composicdo em
aminoécidos no arroz transformado. Com o objetivo de aumentar o contetido de aminodcidos

sulfurados (metionina e cisteina), LEE et al. (2003) avaliaram a introdu¢do do gene da



18

proteina 2S albumina de gergelim, rica nesses aminodcidos, observando aumento na
concentracdo de metionina (entre 29 e 76%), cisteina (31 a 75%) e proteina total (0,64 a

3,54%) no arroz transformado.

Lipidios

Os lipidios podem ser encontrados organizados em corpos lipidicos (esferossomos) na
camada de aleurona, no embrido e no endosperma, ou associados a granulos de amido
(LUMEN & CHOW, 1995). Entretanto, a maior concentra¢cdo ocorre no gérmen (1/3 do
contetido total) e na camada de aleurona. Dessa forma, a concentracao de lipidios € maior no
arroz integral, sendo reduzida com o polimento, geralmente observando-se concentracdes
inferiores a 1% no arroz polido (Tabela 1).

O teor de lipidios no grao também ¢ afetado pelas caracteristicas genotipicas. TAIRA
& ITANI (1988), avaliando graos integrais de diferentes cultivares, obtiveram valores entre
2,3 e 3,2%, enquanto os resultados de MANO et al. (1999) variaram entre 2,2 e 2,6%. Na
fracdo lipidica, foi observada proporcao de 84-87% de lipidios neutros, 5-7% de glicolipidios
e 7-9% de fosfolipidios. Na fracdo lipidios neutros, 63-69% eram triglicerideos. A fracdo de
glicolipidios  foi  formada  principalmente  por  esterilglicosideos  (31-35%),
acilesterilglicosideos (19-23%), cerebrosideos (20-22%) e diglicosildiacilgliceréis (15-18%).
Na fracdo fosfolipidios predominaram fosfatidilcolina (41-42%), fosfatidiletanolamina (31-
33%) e fosfatidilinositol (15-17%) (MANO et al. 1999).

Os principais dcidos graxos no arroz sao os acidos palmitico (16:0), oléico (18:1) e
linoléico (18:2), correspondendo a aproximadamente 95% dos dcidos graxos presentes nos
lipidios totais (TAIRA & ITANI, 1988; MANO et al., 1999). Portanto, o arroz contém
propor¢do significativa de 4cidos graxos insaturados, que possuem papel importante em
varios processos fisiologicos e que, por ndo serem sintetizados pelo organismo humano,
devem ser supridos pela alimentacao.

O o6leo do farelo de arroz apresenta uma fracdo conhecida como matéria
insaponificdvel, correspondendo a aproximadamente 4% do 6leo, que consiste de fitosterdis,
alcoois triterpénicos, ésteres do acido ferdlico (y-orizanol), tocéis (vitamina E, tocoferdis e
tocotriendis), entre outros compostos (QURESHI et al., 1997). Aproximadamente 50% da
matéria insaponificdvel é constituida por y-orizanol, um mistura de ésteres de acido fertulico
com fitosterdis e alcoois triterpénicos (RONG et al., 1997). Estudos tém associado o 6leo do
farelo de arroz a reducao no colesterol total e ao aumento do colesterol HDL, auxiliando na

prevencdao de doencgas cardiovasculares. Esses efeitos sdo associados ndo somente a
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N

composicdo em dcidos graxos do 6leo, mas também a matéria insaponificavel presente,
principalmente ‘y-orizanol, tocotriendis e esterdis, atuando de diferentes formas para a redugao

do colesterol (QURESHI et al., 1997; RONG et al., 1997; VISSERS et al., 2000).

Minerais

A concentracdo de minerais difere nas fragdes do grao. Enquanto no arroz com casca o
silicio € componente dominante, no arroz integral e polido destacam-se fosforo, potdssio e
magnésio. Ferro e zinco, dois minerais essenciais para a saide humana, estdo disponiveis em
baixas concentracdes no grao (JULIANO & BECHTEL, 1985).

O contetiido mineral é grandemente influenciado pelas condi¢des de cultivo, incluindo
fertilizacdo e condi¢cdes do solo, e pelo processamento. De forma geral, os minerais
apresentam-se em maior concentracdo nas camadas externas do grdo (Tabela 2), com
aproximadamente 72% no farelo e 28% no grao polido. Entretanto, alguns minerais
apresentam distribuicdo mais uniforme, como sédio e cdlcio, permanecendo no arroz branco
polido 63% do s6dio e 74% do calcio do arroz integral (ITANI et al., 2002). Embora o arroz
integral tenha maior concentracdo de minerais do que o polido, isso ndo significa
necessariamente maior quantidade de minerais absorvidos pelo organismo, visto que a
biodisponibilidade pode ser afetada pela presenca de maiores teores de fibra e dcido fitico no
arroz integral (JULIANO, 1993).

Com a parboilizacdo, observa-se aumento no conteido mineral comparado ao arroz
branco polido (Tabela 1), relacionado a migragdo de minerais das camadas externas para o
endosperma durante o processo (JULIANO, 1993). Entretanto, avaliando-se individualmente
os minerais, sdo observados comportamentos diferenciados. STORCK (2004) e
HEINEMANN et al. (2005) relatam maiores concentracdes de potdssio e fésforo no arroz
parboilizado polido comparado ao branco polido, sem efeito na concentracio de magnésio.
Por outro lado, as concentracdes de manganés, zinco e sddio sdo menores, indicando que os
minerais apresentam diferentes padroes de migracdo durante a parboilizacdo, afetando
diferentemente sua concentra¢do nos graos.

Além do processamento, o genétipo também afeta de forma expressiva o contetido de
minerais, e estudos t€m demonstrado maior concentragao de alguns minerais em graos de
arroz com pericarpo vermelho e preto (ITANI et al., 2002; MENG et al., 2005).

Devido a importancia do arroz na alimentagdo, pesquisas vém sendo desenvolvidas
para aumentar a concentracdo de minerais no grao, principalmente ferro e zinco. Uma das

formas utilizadas € o melhoramento convencional, a partir de gendtipos com maior
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concentracdo destes minerais, visto que existe grande variacdo na concentracdo de ferro (2-52
ng g') e zinco (6-28 ug g') entre gendtipos (JULIANO, 1985). A transgenia também vem
sendo utilizada com esse objetivo. VASCONCELOS et al. (2003) avaliaram a introducdo no
arroz do gene da ferritina da soja, uma proteina armazenadora de ferro. Foram observados
aumentos de até quatro vezes na concentracio de ferro, tanto no arroz integral (71 ug g vs.
15,7 ug g'l) como no branco polido (37 ug g vs. 10 ug g'l). Segundo os autores, 0 consumo
desse arroz pode suprir até 33% da recomendagdo didria de ferro com 300 g de graos.
Entretanto, ainda sdo necessdrios maiores estudos para avaliar a biodisponibilidade deste
mineral.

Além do aumento na concentracio de ferro, VASCONCELOS et al. (2003)
observaram também aumento na concentragdo de zinco nos grdos com ferritina. O arroz
integral apresentou valores maximos de 55,5 ug g'l, comparado ao controle contendo 33,6 ug
¢”'. Embora nido se saiba a razdo desse aumento, sabe-se que a concentracio de ferro e zinco
no grao esta correlacionada, isto €, alteragdes nos niveis de um afetam os niveis do outro,

sugerindo um possivel mecanismo regulatério comum.

Vitaminas

O arroz contém principalmente vitaminas do complexo B e oa-tocoferol (vitamina E),
com concentracdes insignificantes das vitaminas A, D e C. A concentragdo é maior nas
camadas externas do grdo, sendo que, para tiamina, riboflavina, niacina e o-tocoferol,
aproximadamente 78, 47, 67 e 95%, respectivamente, estdo presentes no farelo (JULIANO,
1993). Dessa forma, o polimento reduz significativamente a concentracdo de vitaminas
(Tabela 3).

Pesquisas vém sendo desenvolvidas para aumentar a concentragdo de vitaminas no
arroz, melhorando suas caracteristicas nutricionais. Entre elas, destacam-se aquelas
relacionadas a vitamina A devido a importincia de sua deficiéncia, que atinge milhdes de
pessoas, € seus efeitos na satde. As pesquisas levaram a obtencdo do Golden rice, um arroz
transgénico contendo carotendides em seu endosperma, precursores da vitamina A. Para
obtencdo do Golden rice, os pesquisadores avaliaram a expressdo no arroz de enzimas
importantes na biossintese da pro-vitamina A, como fitoeno sintase do milho ou de Narcissus
pseudonarcissus, caroteno desaturase de Erwinia uredovora e licopeno PB-ciclase de
Narcissus pseudonarcissus (BEYER et al., 2002; PAINE et al.,, 2005). No trabalho
desenvolvido por PAINE et al. (2005), foram obtidos grios contendo 37 pg g' de
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carotendides totais, sendo aproximadamente 84% de P-caroteno (principal precursor).
Segundo os autores, considerando uma concentracio média de 25 pg g de -caroteno,
atinge-se 50% da recomendagdo didria de vitamina A para criancas com 72 g desse arroz.
Entretanto, sdo necessdrias mais pesquisas para avaliar outros fatores, como absor¢do do -

caroteno € conversao em vitamina A.

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos, ou polifendis, sao metabolitos secundérios dos vegetais com
diferentes func¢des nas plantas. Eles podem ser classificados em diferentes grupos, sendo os
acidos fendlicos, os flavonodides e os taninos os principais na dieta (KING & YOUNG, 1999).

Diversos compostos fendlicos ja foram identificados, destacando-se no arroz os acidos
fendlicos, principalmente os acidos fertlico e p-cumdrico (TIAN et al., 2004; ZHOU et al.,
2004) e no arroz com pericarpo vermelho e preto, as antocianinas cianidina-3-O--D-
glicosideo e peonidina-3-O-B-D-glicosideo (MORIMITSU et al., 2002). Outros compostos
identificados no arroz incluem os 4cidos vanilico, siringico, caféico, galico, protocatéquico,
hidroxibenzdico, sindpico e clorogénico, e os ésteres 6’-O-(E)-feruloilsacarose, 6’-O-(E)-
sinapoilsacarose e y-orizanol (TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004). No arroz com pericarpo
vermelho e preto também foram identificadas as antocianidinas cianidina e malvidina,
procianidinas poliméricas, siringualdeido, vanilina, dcidos p-cumdérico, 4,7-dihidroxivanilico,
protocatéquico metil éster, sindpico, ferilico e caféico, 6’-O-(E)-feruloilsacarose, 6’-O-(E)-
sinapoilsacarose e 7y-orizanol (MORIMITSU et al., 2002; HYUN & CHUNG, 2004). Os
polifendis estdo localizados principalmente no pericarpo, sendo a maior parte removida
durante o polimento (TTIAN et al., 2004), e sua concentracdo € maior no arroz com pericarpo
vermelho e preto (NAM et al., 2005).

Além de suas conhecidas fungdes nos vegetais, pesquisas t€ém demonstrado o efeito
benéfico de compostos fendlicos de diferentes fontes, inclusive do arroz, na saide humana.
Este efeito decorre de sua acdo antioxidante, auxiliando na prevencdo de danos celulares e de
doencas cronicas, incluindo doengas cardiovasculares, envelhecimento, diabetes e céancer
(KOIDE et al., 1996; XIA et al., 2003; HYUN & CHUNG, 2004). No arroz, maior atividade
antioxidante € observada nos graos integrais e naqueles com pericarpo vermelho e preto,

devido a maior concentracao de polifenéis (NAM et al., 2005).
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Acido fitico

O 4cido fitico (mioinositol hexafosfato, IP6) é uma forma de armazenamento de
fosforo, constituindo aproximadamente 70% do contetido desse mineral em sementes. Ele
pode ser encontrado na forma de fitato, ligado a cations como potdssio, magnésio, célcio,
ferro e zinco (LIU et al., 2005a). O teor é maior nas camadas externas do grdo
(aproximadamente 88%), estando associado principalmente a camada de aleurona. Dessa
forma, o polimento resulta em redugao significativa da sua concentracao, como observado por
HUNT et al. (2002), que obtiveram 0,065% de &4cido fitico para o arroz branco polido,
comparado a 0,78% para o arroz integral. Também sdo observadas diferencas genotipicas na
sua concentracdo (LIU et al., 2005a).

Devido a sua capacidade quelante, historicamente o dcido fitico tem sido considerado
um composto com agao prejudicial a nutricao, contribuindo para a menor absorcdo de véarios
minerais importantes, como calcio, ferro e zinco, podendo provocar deficiéncias (HURRELL
et al., 2003). Entretanto, pesquisas tém demonstrado que esse composto pode auxiliar na
manutencdo da saide. Devido a sua capacidade de quelar ferro, o qual participa de reagdes
oxidantes, ele apresenta efeito antioxidante (GRAF & EATON, 1990). O 4cido fitico também
tem sido relacionado a reducdo nos riscos de desenvolvimento de diferentes tipos de cancer
devido a sua acdo antioxidante, reducdo da proliferacdo celular (GRAF & EATON, 1990),
induc¢do a diferenciacdo celular (SHAMSUDDIN et al., 1997) e a apoptose (VERGHESE et
al., 2006). LEE et al. (2005) e LEE et al. (2006) relatam também a reducao de lipidios no soro
e no figado e dos niveis sanguineos de glicose em ratos diabéticos, podendo auxiliar no

controle do diabetes.

Conclusoes

As variagcdes na composi¢do do arroz, tanto devido ao gendtipo quanto ao
processamento, sdo interessantes para a alimentacdo, devido a diferenca nas caracteristicas
nutricionais, podendo-se utilizar o arroz com diferentes fins na dieta. Por exemplo, graos com
menor indice glicémico podem ser indicados para auxiliar na prevencao e/ou controle do
diabetes, graos com maior teor de minerais podem ser indicados para pessoas em risco
nutricional por defici€éncia da ingestdao desses micronutrientes, entre outros. Deve-se salientar
que a principal forma de consumo do grdao, o arroz branco polido, apresenta redu¢do na
concentracdo da maioria dos nutrientes, afetando significativamente as caracteristicas
nutricionais. O arroz apresenta efeito positivo na prevenc¢do de diversas doengas cronicas

devido a diferentes constituintes, mas € deficiente em alguns nutrientes. Nos ultimos anos,
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pesquisas vém sendo desenvolvidas visando contornar esses problemas, utilizando tanto o
melhoramento convencional como a transgenia, obtendo-se grdos com caracteristicas
nutricionais mais interessantes para o consumo humano. Cada vez mais, o arroz se destaca
niao somente como um dos principais alimentos para a populacdo, mas também como um
alimento de qualidade, que pode auxiliar na manutencio da saude, devendo ser incentivada a

producdo desse cereal e a continuidade das pesquisas.
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Tabela 1 - Composi¢do centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral, branco polido

e parboilizado polido

Constituinte Arroz integral ~ Arroz branco polido  Arroz parboilizado polido
Amido total 74,12 87,58 85,08

Proteinas (N x 5,95) 10,46 8,94 9,44

Lipidios 2,52 0,36 0,69

Cinzas 1,15 0,30 0,67

Fibra total 11,76 2,87 4,15

Fibra insolivel 8,93 1,05 1,63

Fibra solavel 2,82 1,82 2,52

Fonte: Adaptado de STORCK (2004).
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Tabela 2 - Concentra¢do de minerais em arroz integral e branco polido.

Mineral Arroz integral Arroz branco polido

Macrominerais (mg g, com 14% de umidade)

Cilcio 0,1-0,5 0,1-0,3
Magnésio 0,2-1,5 0,2-0,5
Fosforo 1,7-4,3 0,8-1,5
Potéssio 0,6-2,8 0,7-1,3
Silicio 0,6-1,4 0,1-0,4
Enxofre 0,3-1,9 0,8

Microminerais (Ug g, com 14% de umidade)

Aluminio 0,3-26,0 0,1-2,2
Céadmio 0,02-0,16 0,025
Cloro 210-560 200-300
Cobalto 0,03-0,04 0,017
Cobre 1-6 2-3
Iodo 0,03 0,02
Ferro 2-52 2-28
Manganés 2-36 6-17
Niquel 0,2-0,5 0,14
Selénio 0,3 0,3
Sédio 17-340 5-86
Zinco 6-28 6-23

Fonte: Adaptado de JULIANO (1985).
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Tabela 3 - Contetdo de vitaminas (g g com 14% de umidade) em arroz integral e branco

polido
Vitamina Arroz integral Arroz branco polido
Retinol (A) 0-0,11 0-tr?
Tiamina (B;) 2,9-6,1 0,2-1,1
Riboflavina (B») 04-1,4 0,2-0,6
Niacina (B3) 35-53 13-24
Acido pantoténico (Bs) 9-15 3-7
Piridoxina (Bg) 5-9 0,4-1,2
Biotina (B7) 0,04-0,10 0,01-0,06
Acido félico (Bo) 0,1-0,5 0,03-0,14
Cianocobalamina (B1,) 0-0,004 0-0,0014
Acido p-aminobenzéico 0,3 0,12-0,14
a-tocoferol (E) 9-25 tr-3

* tracos.

Fonte: Adaptado de JULIANO & BECHTEL (1985).
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CAPITULO 2

COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO ARROZ

Phenolic compounds and antioxidant activity of rice

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resumo

Compostos fendlicos, presentes em diferentes alimentos, t€ém demonstrado efeitos
positivos na prevencao de algumas doencas. Varios desses compostos tém sido identificados
no arroz, principalmente 4cidos fendlicos e antocianinas, € o tipo e concentracdo desses
compostos no grao sao influenciados por diferentes fatores, principalmente genétipo, cor do
pericarpo e processamento. Estudos in vitro e in vivo avaliando graos de arroz com diferente
cor do pericarpo (marrom-claro, vermelho e preto) t€m mostrado potenciais efeitos benéficos
a saude relacionados com o conteido de polifendis no grdo, como reducdo do estresse
oxidativo, auxilio na prevencdo ao cancer, doencas cardiovasculares e complicagdes do
diabetes, entre outros. O presente trabalho examina os compostos fendlicos identificados no

arroz, sua atividade antioxidante e seu potencial efeito benéfico a sauide.

Palavras chave: arroz vermelho, arroz preto, polifendis, antioxidante, efeito bioldgico

Abstract

Phenolic compounds, present in different foods, have demonstrated positive effects on
the prevention of some diseases. Several of these compounds have been identified in rice,
mainly phenolic acids and anthocyanins, and the type and concentration of these compounds
in the grain are influenced by different factors, mainly genotype, pericarp color and
processing. In vitro and in vivo studies evaluating rice grains with different pericarp color
(light brown, red and black) have shown potential beneficial effects on health related to the
polyphenol content of the grain, such as reduction of oxidative stress, aid in the prevention of
cancer, cardiovascular diseases and complications of diabetes, among others. The present
work examines the phenolic compounds identified in rice, their antioxidant activity and their

potential beneficial effects on health.
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Keywords: red rice; black rice; polyphenols; antioxidant; biological effect

Introducao

Virios estudos t€ém demonstrado a importancia da dieta no desenvolvimento de
doencas cronicas, tais como cancer e problemas cardiovasculares (BIRT et al., 2001; KRIS-
ETHERTON et al., 2002; STANNER et al., 2004; HOUSTON, 2005), e o consumo de frutas,
legumes, hortali¢as e cereais integrais estd associado a reduc@o no risco de desenvolvimento
dessas doencas. Essa associag@o pode ser atribuida a presencga de antioxidantes naturais nesses
alimentos, como 4cido ascérbico, tocoferdis, carotendides e compostos fendlicos (polifendis)
(MELENDEZ—MARTfNEZ et al,, 2004; CHOI et al.,, 2007), além de outros compostos
bioativos.

Entre os compostos com atividade antioxidante, destacam-se os polifendis, sendo
encontrados em uma ampla variedade de alimentos, tais como macd, amora, cereja, uva,
framboesa, frutas citricas, cebola, espinafre, pimenta, aveia, trigo, chd preto, vinho e
chocolate, entre outros (HOLDEN et al., 2005; DIMITRIOS, 2006). Esses compostos tém
demonstrado maior capacidade antioxidante in vitro do que outros tradicionalmente
utilizados, como o acido ascorbico e o a-tocoferol (PULIDO et al., 2000), enfatizando sua
importancia como antioxidantes na dieta.

Embora os polifendis sejam encontrados em diversos alimentos, ha variacdo na
concentracdo e no tipo desses compostos devido a fatores genéticos e ambientais, bem como,
condi¢des de processamento (KRIS-ETHERTON et al., 2002). Portanto, a concentracdo de
compostos fendlicos varia grandemente entre dietas, dependendo do tipo e quantidade de
alimento consumido.

O arroz, sendo um dos cereais mais produzido e consumido no mundo, apresenta papel
importante na relacdo entre dieta e saide. Varios compostos com atividade antioxidante ja
foram identificados nesse cereal, incluindo compostos fendlicos, tocoferdis, tocotriendis e Y-
orizanol (IQBAL et al., 2005). No arroz, os compostos fendlicos estdo associados
principalmente ao pericarpo, portanto, o processo de polimento reduz sua concentracdo no
grao. Além disso, graos com pericarpo mais escuro, como o arroz vermelho e o preto, contém
maiores concentracdes de polifendis (TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004).

A concentra¢do de fendlicos totais no grao tem sido positivamente associada com a
atividade antioxidante (ITANI et al., 2002; GOFFMAN & BERGMAN, 2004; ZHANG et al.,
2006), com potenciais efeitos benéficos a saide, como reducao do estresse oxidativo (LING et

al., 2001; HU et al., 2003), auxilio na prevencao ao cancer (HUDSON et al., 2000; HU et al.,
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2003; HYUN & CHUNG, 2004; CHEN et al., 2006), no controle dos lipidios sanguineos e
doencas relacionadas, o que pode ajudar na prevencdo de problemas cardiovasculares (LING
et al., 2001) e na prevencdo das complicacoes do diabetes (MORIMITSU et al., 2002;
YAWADIO et al., 2007).

Portanto, essa revisdo tem por objetivo examinar os compostos fendlicos identificados

no arroz, sua atividade antioxidante e seus potenciais efeitos benéficos a satde.

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sd@o metabdlitos secunddrios de plantas, com diferentes
atividades tais como protecdo contra patégenos e predadores, suporte mecanico, atracdo de
animais polinizadores, e protecao contra radiacdo ultravioleta (BRAVO, 1998; PARR &
BOLWELL, 2000). Esses compostos constituem um grupo quimicamente heterogéneo,
contendo um grupo fenol (grupo hidroxila funcional em um anel aromético) em sua estrutura
basica. Eles diferem estruturalmente desde moléculas simples, como os 4cidos fendlicos, até
compostos altamente polimerizados, como os taninos, compreendendo diferentes classes.
Entretanto, os principais fendlicos na dieta sdo os acidos fendlicos, os flavondides e os taninos
(KING & YOUNG, 1999).

Os polifendis sdo biossintetizados por meio de diferentes rotas, razdo pela qual
constituem um grupo bastante heterogéneo. Duas rotas metabodlicas basicas estdo envolvidas
na sintese desses compostos: a do dcido chiquimico e a do 4cido maldnico, sendo a primeira a
principal rota de sintese da maioria dos fendis vegetais. Através da rota do dcido chiquimico,
precursores de carboidratos derivados da glicdlise e da rota da pentose fosfato sdo convertidos
em aminodcidos aromadticos, como a fenilalanina (TAIZ & ZEIGER, 2004). Essa ¢é
desaminada pela acdo da fenilalanina amonialiase, originado 4cido cinamico, a partir do qual
a maioria dos compostos fendlicos deriva (BOUDET, 2007). Reagdes subsequentes, incluindo
hidroxilagdes e metilacdes, levam a adi¢do de grupos quimicos a molécula (MEMELINK,
2005), originando os diferentes compostos fendlicos.

Os 4cidos fendlicos consistem de dois subgrupos, os derivados do 4cido benzdico e os
derivados do acido cindmico (BALASUNDRAM et al., 2006). Com uma estrutura Cy¢-C; (anel
aromético ligado a um dtomo de carbono), os derivados do 4cido benzodico incluem os acidos
p-hidroxibenzdico, protocatéquico, vanilico, gédlico e siringico. Os derivados do 4cido
cinamico, com estrutura C¢-C; (anel aromético ligado a uma cadeia de trés carbonos), incluem
os écidos caféico, fertlico, p-cumadrico e sindpico (SIMOES et al., 2001). Esses acidos podem

ser encontrados na forma livre, de conjugados soliveis ou ligada insolivel (ADOM & LIU,
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2002; ZHOU et al., 2004). Os 4cidos fenodlicos ligados estdo tipicamente envolvidos na
estrutura da parede celular, fazendo a ligagcdo cruzada entre os componentes da lignina, com
efeitos no crescimento da parede celular, suas propriedades mecanicas e degradabilidade
(ZHOU et al., 2004).

Os flavondides, principal classe de compostos fendlicos nas plantas, sdo formados por
15 carbonos, organizados em dois anéis aromdticos ligados por uma cadeia de trés carbonos
(estrutura Cg-C3-Cg) (ROSSI & KASUM, 2002). Eles podem ser divididos em diferentes
classes, sendo as antocianidinas a mais comum, responsavel pela maioria das cores vermelha,
rosa, roxa e azul nas plantas, atuando como atrativo de animais para a polinizacdo e dispersao
de sementes. Geralmente, as antocianidinas estdo ligadas a glicosideos, sendo chamadas de
antocianinas (KONG et al., 2003).

Os taninos formam outro grupo de polimeros fendlicos com propriedades de defesa
para a planta, e podem ser divididos em condensados e hidrolisaveis. Os taninos condensados
sdo formados pela polimerizagdo de unidades de flavondides. Esses compostos sao
frequentemente hidrolisados a antocianidinas, sendo por isso também chamados de
proantocianidinas. Os taninos hidrolisdveis sdo polimeros heterogéneos contendo acidos
fendlicos, especialmente &cido gélico, e acucares simples (SANTOS-BUELGA &
SCALBERT, 2000; BALASUNDRAM et al., 2006).

Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Além de suas funcdes nos vegetais, pesquisas tétm demonstrado efeitos benéficos de
compostos fendlicos de diferentes fontes na saide humana devido a sua atividade
antioxidante. As células sd@o continuamente expostas a oxidantes, de fontes enddgenas e
exdgenas, e a produgdo de radicais livres € parte do metabolismo. Entretanto, o organismo
também possui compostos antioxidantes, de fontes enddgenas e exdgenas, participando na
manutengdo do balango entre oxidantes e antioxidantes (BENZIE & SZETO, 1999;
FOGLIANO et al., 1999; HEIM et al., 2002). O desequilibrio nesse balanco devido a
alterac@o na concentragdo desses compostos € chamado estresse oxidativo, e resulta em dano
a células e tecidos de varias formas: danificando biomoléculas, ativando vias sinalizadoras
especificas, originando produtos toxicos, alterando a expressdo génica e a atividade de
enzimas, e interrompendo mecanismos normais de reparo celular. Por essas razoes, o estresse
oxidativo tem sido relacionado a diversas doengas cronicas, incluindo problemas

cardiovasculares, diabetes e cancer (STANNER et al., 2004).
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Os compostos fendlicos podem exercer sua atividade antioxidante de diferentes
formas. Eles podem diretamente sequestrar algumas espécies reativas, incluindo radicais
hidroxil, peroxil e superdxido, atuando como antioxidantes de quebra de cadeia. Podem
suprimir a peroxidagdo lipidica reciclando outros antioxidantes, como o o-tocoferol. Alguns
compostos fendlicos podem ligar metais pré-oxidantes, como ferro e cobre, prevenindo a
formacdo de radicais livres a partir desses pré-oxidantes, enquanto simultaneamente mantém
sua capacidade de sequestrar radicais livres (MORAN et al., 1997; KRIS-ETHERTON et al.,
2002; HALLIWELL, 2007). Além disso, os efeitos de alguns fendlicos estdo relacionados ao
aumento na atividade de enzimas antioxidantes (CHIANG et al., 2006) e inducdo da sintese

de proteinas antioxidantes (CHUNG et al., 2006).

Compostos fendlicos no arroz

Vérios compostos fendlicos ja foram identificados no arroz. Enquanto graos com
pericarpo marrom-claro apresentam principalmente fendlicos de baixo peso molecular
(aproximadamente 85%), naqueles com pericarpo vermelho e preto predominam compostos
com maior peso molecular (GOFFMAN & BERGMAN, 2004).

Os principais fendélicos em graos de arroz com pericarpo marrom-claro sao os acidos
fendlicos, principalmente dcidos ferulico e p-cumdrico (TIAN et al., 2004; ZHOU et al.,
2004). Outros compostos identificados incluem os acidos sindpico, protocatéquico (HUDSON
et al., 2000; TIAN et al., 2005), clorogénico, hidroxibenzoéico (TIAN et al., 2005), vanilico,
siringico (ZHOU et al., 2004; TIAN et al., 2005), caféico (HUDSON et al., 2000; ZHOU et
al., 2004; TIAN et al., 2005) e gélico (ZHOU et al., 2004), tricina (HUDSON et al., 2000) e
os ésteres 6’-O-(E)-feruloilsacarose e 6’-O-(E)-sinapoilsacarose (TIAN et al., 2004; TIAN et
al., 2005).

Em grios de arroz com pericarpo vermelho e preto, os principais fendlicos sdo as
antocianinas cianidina-3-O-B-D-glicosideo e peonidina-3-O-B-D-glicosideo (OKI et al., 2002;
HU et al., 2003; CHEN et al., 2006; ZHANG et al., 2006; YAWADIO et al., 2007). Outros
compostos identificados incluem as antocianidinas cianidina e malvidina (HYUN & CHUNG,
2004; ZHANG et al., 2006), as antocianinas pelargonidina-3,5-diglicosideo e cianidina-3,5-
diglicosideo (ZHANG et al., 2006) e 4cidos fendlicos, como os &cidos ferulico, caféico e
protocatéquico (MORIMITSU et al., 2002).

De acordo com Yawadio et al. (2007), a principal caracteristica que determina o tipo

de compostos fendlicos no grao € a cor do pericarpo, ja que nao foram observadas diferencas
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entre as antocianinas quando avaliando graos com pericarpo preto das subespécies indica e
japonica. A cor também estd relacionada a concentracdo de fendlicos no grdo, que
normalmente é maior em graos com pericarpo vermelho e preto. Goffman & Bergman (2004),
avaliando diferentes gendtipos, obtiveram contetdo de fendlicos totais entre 1,90 e 50,32mg
EAG (equivalente dcido gélico) g farelo, e entre 0,25 e 5,35mg EAG g grio, observando os
menores valores para aqueles gendtipos com pericarpo marrom-claro. Além da diferenca no
conteddo de fendlicos totais relacionada a cor dos graos, variagdo também foi observada no
conteddo de fendlicos totais entre gendtipos com a mesma cor de pericarpo.

Além da caracteristica genética, outros fatores podem influenciar a concentracido de
compostos fenolicos. Embora ndo tenha sido observado efeito do ano de cultivo no conteido
desses compostos (GOFFMAN & BERGMAN, 2004), diferentes pesquisas demonstram o
efeito do processamento do grdo, incluindo polimento e germinagdo. O polimento reduz
significativamente a concentracdo de fendlicos, ja que esses estdo localizados principalmente
nas camadas externas do grao. O farelo contém entre 70 e 90% dos acidos fendlicos em graos
de arroz com pericarpo marrom-claro (ZHOU et al., 2004), e aproximadamente 85% das
antocianinas naqueles com pericarpo preto (HU et al., 2003), com pequena variacdo
dependendo da cultivar e dos compostos considerados. De acordo com Goffman & Bergman
(2004), essa alta correlacdo entre o conteido de fendlicos no grao e no farelo sugere que é
possivel selecionar para maior ou menor conteddo de fendlicos através da andlise do grao sem
polimento, reduzindo o tempo de preparo da amostra.

O processo de germinacdo também afeta os compostos fendlicos no grao. Tian et al.
(2005) observaram reducdo de aproximadamente 70% na concentracio de feruloilsacarose e
sinapoilsacarose, com aumento no conteido dos 4cidos ferulico e sindpico em graos de arroz
com pericarpo marrom-claro durante a germinacdo. De acordo com estes autores, essa
reducdo foi provavelmente causada por hidrélise, indicando que a germinagdo provoca a
metabolizacdo de compostos fendlicos.

Algumas pesquisas também indicam que a distribuicdo de compostos fendlicos muda
durante o armazenamento. Zhou et al. (2004) observaram reduc¢do no conteido de dcidos
fendlicos ligados em arroz integral e polido durante o armazenamento, e essa reducdo foi
maior a 37°C do que a 4°C. Em contraste, a concentracdo de 4cidos fendlicos livres no arroz
polido aumentou significativamente durante o armazenamento, provavelmente como resultado

da liberagcao enzimatica ou ndo enzimatica de 4cidos fendlicos ligados.
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Atividade antioxidante e efeito biolégico

A concentragdo de fendlicos totais em graos de arroz tem sido positivamente
relacionada a atividade antioxidante (ITANI et al., 2002; GOFFMAN & BERGMAN, 2004;
ZHANG et al., 2006). Em graos com pericarpo vermelho, alta correlacdo foi observada entre
essa atividade e o conteido de proantocianidinas e, no caso de graos com pericarpo preto,
com o teor de antocianinas (OKI et al., 2002). Esses resultados sugerem que 0s compostos
fendlicos estdo entre os principais responsdveis pela atividade antioxidante de graos de arroz
(GOFFMAN & BERGMAN, 2004).

Normalmente, grdos com pericarpo vermelho e preto apresentam maior atividade
antioxidante do que aqueles com pericarpo marrom-claro (NAM et al., 2005). Goffman &
Bergman (2004), avaliando gendtipos com diferente cor de pericarpo, observaram valores de
atividade antioxidante entre 10,0 e 13,1uM ET (equivalente Trolox) g farelo para grdos com
pericarpo marrom-claro, entre 119,9 e 312,3uM ET g'1 farelo para grdos com pericarpo
vermelho e entre 56,3 e 345,3uM ET g farelo para grios com pericarpo preto. Esses
resultados também demonstram que, além da variacdo na atividade antioxidante entre graos
com diferente cor do pericarpo, variacdo em um grupo com a mesma cor de pericarpo também
¢ observada.

Além da diferenca na atividade antioxidante total, diferencas também sdo observadas
entre gendtipos na habilidade de sequestrar espécies reativas de oxigénio. Em pesquisa
desenvolvida por Nam et al. (2005), um dos gendtipos avaliados reduziu a concentragao de
anions superdxido inibindo competitivamente a xantina oxidase (enzima que induz a
formacdo de espécies reativas de oxigénio nas cé€lulas), e sequestrou radicais hidroxila através
de mecanismo direto. Por outro lado, outro genétipo sequestrou anions superoxido sem afetar
a atividade da xantina oxidase, e reduziu a concentracdo de radicais hidroxila através da
ligacdo de ions ferro. Portanto os compostos antioxidantes presentes nesses graos podem atuar
de diferentes formas para reduzir o estresse oxidativo no organismo e, assim, auxiliar na
prevengdo de diversas doencas.

A reducdo do estresse oxidativo por polifendis de graos de arroz foi observada em
estudos in vitro e ex vivo, indicada pela reducdo na producdo de 6xido nitrico (HU et al.,
2003). Simultaneamente a reducdo nos indicadores de oxidac¢do, foi observado aumento na
capacidade antioxidante, incluindo maior capacidade antioxidante total e atividade aumentada

de enzimas antioxidantes, como superéxido dismutase e catalase (CHIANG et al., 2006).
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Estudos com culturas de células demonstram que os compostos fendlicos do arroz
também podem ser associados com atividades antimutagé€nica, anticarcinog€nica e
antimetastase, devido a sua habilidade de diretamente proteger o DNA do dano e afetar a
proliferacao celular (HU et al., 2003; CHEN et al., 2006). Utilizando extratos obtidos de graos
de arroz com pericarpo marrom-claro, observou-se redu¢do no nimero de células vidveis e
formacdo de colonia de células de cincer de mama e célon (HUDSON et al., 2000).
Avaliando separadamente alguns compostos fendlicos presentes no farelo de arroz, efeitos
foram observados em diferentes células cancerosas. Acido caféico, acido fertlico e tricina
reduziram o ndmero de células, a viabilidade celular e a clonogenicidade (HUDSON et al.,
2000). As antocianinas cianidina e malvidina apresentaram citotoxicidade de forma dose-
dependente, com valores de ICs, (concentracdo que inibe o crescimento em 50%) para células
humanas de leucemia de 60 e 40pg ml™, respectivamente, com essa atividade sendo atribuida
ao efeito destes compostos no ciclo celular, interrompendo-o na fase G,/M e induzindo
apoptose. Entretanto, ndo foi observada atividade citotéxica quando os compostos foram
avaliados na forma de glicosideos, sugerindo que essa atividade € devido a parte aglicona da
molécula (HYUN & CHUNG, 2004). Peonidina-3-glicosideo e cianidina-3-glicosideo
apresentaram inibicao da invasdo e motilidade celular de células de carcinoma hepatocelular
humano, sem toxicidade aparente (CHEN et al., 2006).

Extratos obtidos de arroz com pericarpo vermelho e preto também podem apresentar
efeitos positivos na prevencdo das complicacdes do diabetes. Morimitsu et al. (2002)
observaram efeito inibitério da opacidade do cristalino em cultura de células de cristalino
obtidas de ratos, o que pode auxiliar na prevencdo da catarata em diabéticos. De acordo com
os autores, esse efeito pode ser relacionado a inibi¢do da enzima aldose redutase. Alguns
compostos foram isolados de arroz com pericarpo preto e testados in vitro, incluindo
cianidina, peonidina, dcido ferdlico e o-tocoferol, os quais demonstraram efeito inibitério
sobre a atividade desta enzima, com efeito dose-dependente (YAWADIO et al., 2007).

Embora estudos in vitro possam fornecer informagdes sobre a atividade antioxidante e
possiveis efeitos bioldgicos dos compostos fendlicos do arroz, a relevancia dessa informagao
para a efetividade antioxidante no organismo € limitada sem dados de biodisponibilidade e
metabolismo desses compostos (COLLINS, 2005). Deve-se considerar o fato de que a
biodisponibilidade difere grandemente de um polifenol para outro devido a diferentes fatores,
como matriz do alimento, concentragdo do composto no alimento, dieta e variagdes

interindividuos, afetando a concentragdo dos metabdlitos ativos no organismo (MANACH et
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al,, 2005; ZHAO & MOGHADASIAN, 2008). Entretanto, poucos estudos tém sido
desenvolvidos para avaliar as propriedades antioxidantes de fendlicos do arroz in vivo.
Estudos com animais t€ém demonstrado efeitos benéficos do consumo da fracdo
colorida (pericarpo) de grdos de arroz no controle de lipidios sanguineos e doencgas
relacionadas, auxiliando na prevencdo de problemas cardiovasculares. Nesses estudos, com
camundongos deficientes em apolipoproteina (apo)E (XIA et al., 2003) e coelhos
hipercolesterolémicos (LING et al., 2001), a suplementagdo da dieta com o pericarpo do arroz
reduziu a ocorréncia de placas aterosclerdticas. Esse efeito foi relacionado a diferentes
mecanismos, incluindo aumento na capacidade antioxidante do organismo (LING et al.,
2001), reducdo na concentracdo de colesterol total no sangue (XIA et al., 2003), reducio na
razdo entre colesterol LDL e HDL (LING et al., 2001; XIA et al., 2003), reducdo no acimulo
de colesterol no tecido da aorta e reducao na oxidacdo do colesterol LDL (XIA et al., 2003).
Um estudo com humanos foi desenvolvido por Wang et al. (2007) com o objetivo de
avaliar o efeito da suplementacdo da dieta com uma fracdo de arroz com pericarpo preto em
pacientes com doenca cardiaca coronariana. Os individuos consumindo a fracdo de arroz com
pericarpo preto apresentaram aumento no status antioxidante do plasma e reducdo na
inflamacdo, o que pode beneficiar pacientes com essa doenca. De acordo com os autores, a
maior concentracdo de antocianinas no arroz com pericarpo preto, comparado ao arroz com
pericarpo marrom-claro, pode ser um dos principais componentes responsaveis pelos efeitos
cardioprotetores observados. Também foi observada a absor¢do de cianidina-3-O-f-D-
glicosideo (antocianina predominante no arroz com pericarpo preto), a qual apareceu no
plasma e alcancou nivel maximo (21,5+4,48 ng ml'l) apo6s 1,5h, mas desapareceu rapidamente

apos 4h.

Consideracoes finais

Compostos fendlicos, devido a sua atividade antioxidante, apresentam potenciais
efeitos benéficos a saide. A variabilidade observada em sua concentracdo nos alimentos €
também observada nas dietas, e sua inclus@o na rotina alimentar pode alterar o balango entre
oxidantes e antioxidantes no organismo, auxiliando na manutencao da saide. Nesse contexto,
o arroz destaca-se devido a sua importancia como alimento para grande parte da populacdo
mundial. Esse cereal apresenta diferentes compostos com atividade antioxidante, incluindo
polifendis, e variacdes sao observadas na concentracdo desses compostos nos graos,

principalmente devido ao genétipo, cor do pericarpo e processamento.
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Estudos in vitro e in vivo tém mostrado potenciais efeitos benéficos dos fendlicos do
arroz na sadde. Entretanto, a maioria deles avalia o efeito de fragdes ricas em fendlicos, e ndo
0 grao em si, como ¢ normalmente consumido. Portanto, hd necessidade premente de obter
mais informacdes sobre o consumo de graos de arroz ricos em compostos fendlicos,
relacionando-o a seus respectivos efeitos benéficos a satide. Embora o arroz ndo esteja entre
os alimentos com maior concentragdo de polifendis, ele pode ser uma fonte importante desses
compostos devido a sua ampla utilizacdo na alimentacdo, justificando investimentos em
pesquisas nessa drea, especialmente em estudos in vivo, para avaliar a biodisponibilidade e

metabolismo dos polifendis desse cereal e seu efeito no organismo.
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CAPITULO 3

MULTIPLICACAO DE MATERIAL GENETICO E CARACTERIZACAO DE
GENOTIPOS DE ARROZ COM PERICARPO MARROM-CLARO, VERMELHO E
PRETO!

Objetivos
Multiplicar o material genético a ser utilizado nas anélises laboratoriais e caracterizar

os gendtipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto.

Materiais e métodos
Material experimental

Para atingir os objetivos do projeto, foram utilizados 10 ecétipos de arroz com
pericarpo vermelho coletados por pesquisadores do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA)
em lavouras de diferentes regides do Rio Grande do Sul, denominados Ecl1A, Ec1B, Ec2A,
Ec2B, Ec2C, Ec2D, Ec3A, Ec3B, Ec3C e Ec4A; cinco variedades de arroz com pericarpo
vermelho de cultivo tradicional na regido Nordeste do Brasil, coletadas pela Embrapa Meio-
Norte, denominadas PB1, PB4, PBS, PB11 e PB13; uma variedade com pericarpo vermelho
desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri), denominada Epagri; uma variedade de arroz com pericarpo preto desenvolvida pelo
Instituto Agronémico Campinas (IAC), denominada IAC 600; e uma variedade de arroz com
pericarpo marrom-claro do IRGA, denominada Irga 417.

Neste trabalho, foram utilizados os termos “gendtipo” para designar todos os materiais
genéticos avaliados, “ecétipo” para designar apenas o material de arroz com pericarpo
vermelho coletado em dreas de arroz, e ‘“variedade” para designar o material genético

utilizado para cultivo.

Cultivo e manejo cultural

Inicialmente, na safra 2006/07, foi conduzido ensaio de campo a fim de multiplicar
sementes, sob condi¢des iguais de cultivo, utilizadas para as andlises posteriores. Para avaliar
as caracteristicas agrondmicas das variedades utilizadas no trabalho, foi conduzido novo
ensaio na safra 2007/08. O cultivo foi realizado em &area de varzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia, localizada na Universidade Federal de Santa Maria, Depressao

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.
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Central do Rio Grande do Sul. O solo € classificado como Planossolo hidromérfico eutréfico
arénico (Unidade de Mapeamento Vacacai), de textura média, relevo plano e suavemente
ondulado, substrato de sedimentos aluviais recentes (EMBRAPA, 1999). O local caracteriza-
se por apresentar clima subtropical imido, de férmula climatica Cfa, segundo a classificacao
de Koeppen, com precipitacdo pluviométrica de 1.616mm ao ano, e altitude de 95m.

Na safra 2006/07, a semeadura foi realizada no dia 12/11/2006, utilizando-se 120kg
ha! de sementes das variedades, com semeadora de 10 linhas espacadas em 0,17m, com
parcelas de Sm. Para os ecétipos, devido a pequena quantidade de sementes disponivel, foram
semeadas 100 sementes em duas linhas de 5Sm, com espagamento de 0,30m. Na safra 2007/08,
a semeadura foi realizada no dia 16/11/2007, utilizando-se 120kg ha! de sementes, com
semeadora de 10 linhas espacadas em 0,17m, com parcelas de Sm.

A cultura foi implantada no sistema convencional de semeadura. A adubacao de base
foi aplicada junto a semeadura, constituida de 15kg ha™' de nitrogénio (N), 60kg ha™ de P,Os e
90kg ha' de K,0. A emergéncia ocorreu nos dias 20/11/2006 e 24/11/2007 para as safras
2006/07 e 2007/08, respectivamente. O controle de plantas daninhas foi realizado com
aplicacdo das doses recomendadas de Nominee 400SC® no primeiro ano e Cyhalofop-butyl no

le 1,2% v.v.’! de 6leo mineral emulsionavel,

segundo ano, com adi¢do de 0,5% v.v.”
respectivamente. Foi realizado o controle 14 dias ap6s a emergéncia (DAE), quando as
plantas de arroz encontravam-se no estadio V4. A aplicacio foi realizada com pulverizador
costal pressurizado com CO, munido de pontas leque 11002, com vazdo de 125L ha™.

Um dia ap6s o controle das plantas daninhas a drea foi inundada, mantendo-se lamina
d’4gua constante de aproximadamente Scm de altura. O nitrogénio foi aplicado na forma de
uréia e parcelado em trés épocas: na safra 2006/07, utilizou-se 15kg ha™' de N na semeadura,
30kg ha” de N no estddio V4, um dia antes da inundacdo, e 15kg ha™ de N na iniciacdo da
panicula (RO); na safra 2007/08, utilizou-se 15kg ha™, 30kg ha™ e 20kg ha™', respectivamente.

Aos 5 DAE determinou-se o estande inicial através da contagem da populacio de plantas em

um metro de comprimento da linha de semeadura.

Colheita

A colheita foi realizada manualmente, em area de 4,76m2 (4,0 x 1,019m), quando os
graos apresentavam umidade média de 20%. Apds a trilha e limpeza, os graos foram secos até
13% de umidade, com temperatura da massa de graos nao ultrapassando 40°C. No caso dos
ecotipos, devido ao maior degrane observado nesses materiais, a colheita foi realizada assim

que iniciou o degrane, evitando dessa forma a perda de graos na lavoura.
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Caracterizagdo e avaliacao de plantas e graos

Os materiais foram submetidos a caracterizacdo e avaliacdo, utilizando-se descritores
pertinentes a planta e ao grao, de acordo com Fonseca et al. (2002):

- Ciclo: nimero de dias transcorridos da emergéncia a colheita. Classificacdo: muito
precoce (<105 dias), precoce (106 a 120 dias), médio (121 a 135 dias), tardio (136 a 150
dias), muito tardio (>150 dias) (SOSBAI, 2007);

- Nimero de colmos/planta: apds a emergéncia, foram contadas e marcadas as plantas
contidas em 1 m linear, sendo contado o nimero de colmos no mesmo local até 67 dias apés a
emergéncia;

- Estatura das plantas: distancia média, em centimetros, medida da superficie do solo
ao 4pice da panicula;

- Acamamento: suscetibilidade ao acamamento de plantas, determinado por avaliacdo
visual com base na porcentagem de plantas acamadas na época da colheita. Classificacdo: 1 —
sem acamamento; 2 — até 25% de plantas acamadas; 3 — de 25 a 50%; 4 — de 50 a 75%; 5 —
acima de 75% de plantas acamadas;

- Degrane da panicula: avaliacdo feita por ocasido da colheita, considerando-se a
quantidade de grdos debulhados apds pressionar levemente a panicula com as maos.
Classificacdo: facil (mais de 50% dos graos degranados), intermediério (de 25 a 50%) e dificil
(menos de 25%);

- Angulo da folha bandeira: refere-se ao angulo formado pela folha bandeira e o
colmo. Classificacdo: ereto (menor do que 30°), intermedidrio (entre 31 e 60°) e horizontal
(entre 61 a 90°);

- Pubescéncia da folha: determinada através de leve contato digital, no sentido da
extremidade até a base da folha. Classificacdo: ausente (glabra) ou presente (pilosa);

- Arista: definida como o segmento filamentoso que ocorre no dpice da espigueta ou
do grdo. Classificagdo: grao aristado, grao semiaristado e grao mutico (sem arista);

- Coloragdo das glumelas (casca): determinada de acordo com a escala: amarelo-palha,
dourada, manchas marrons, estrias marrons, marrom, avermelhada, manchas purpuras, estrias
purpuras, purpura ou preta;

- Produtividade: determinada através da colheita manual, em 4rea de 4,76m> 4,0 x
1,019 m), quando os grios apresentavam umidade média de 20%. Apds a trilha, limpeza e
pesagem dos graos com casca, os dados foram corrigidos para 13% de umidade e convertidos

em kg ha'l;
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- Incidéncia de doencas: avaliacdo visual, considerando: sem incidéncia, incidéncia
muito baixa, baixa e intermediaria;

- Cor do pericarpo: avaliacdo do grao descascado, sem polimento. Classificagdo:
marrom-claro, vermelho ou preto;

- Comprimento e largura do grao sem casca (cariopse): medida em milimetros, em
uma amostra de 30 graos, sem polimento, com auxilio de paquimetro;

- Relagdao comprimento/largura (C/L) do grao sem casca e forma do grao (cariopse):
classificado com base na relacdo comprimento/largura dos graos descascados, sem polimento,
considerando-se a escala: arredondada (C/L menor do que 1,50), semi-arredondada (C/L entre
1,50 e 2,00), meio-alongada (C/L entre 2,01 e 2,75), alongada (C/L entre 2,76 e 3,50) e muito
alongada (C/L maior do que 3,50);

- Teor de amilose: determinado por reacdo iodométrica (MARTINES & CUEVAS,
1989) e expresso em % de amilose no amido, em base seca. Classificacdo: baixo (< 22%),
intermedidrio (23-27%) e alto (28-32%);

- Temperatura de gelatinizacdo: determinada indiretamente através do grau de
dispersio e clarificacdo do arroz (MARTINES & CUEVAS, 1989). Classificacdo: alta (74 a
80°C), intermediaria (69 a 73°C) e baixa (63 a 68°C).

Delineamento experimental e anélise estatistica
O experimento foi conduzido no delineamento blocos ao acaso, com quatro repeti¢des.
Os dados de estatura, produtividade e teor de amilose foram submetidos a andlise de variancia

e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Diferenca foi observada entre as variedades avaliadas para o ciclo (Tabela 1), sendo
que quatro apresentaram ciclo precoce (Irga 417, Epagri, PB 13 e IAC 600), duas ciclo médio
(PB 1 e PB 5) e duas ciclo tardio (PB 4 e PB 11). Nao foi observada diferenca significativa no
nimero de colmos por planta para as variedades, sendo que todas apresentaram perfil
semelhante de perfilhamento (Figura 1). Essas duas avaliagdes nao foram realizadas para os
ecotipos devido a grande variabilidade observada durante o desenvolvimento das plantas,
dificultando sua determinacao.

Normalmente, plantas de arroz com pericarpo vermelho, principalmente aquelas
consideradas daninhas a lavoura, sdo associadas a algumas caracteristicas, como maior

estatura do que as cultivares modernas, colmos finos, folhas decumbentes, alto vigor e alta
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capacidade de perfilhamento, alto percentual de degrane e sementes com dorméncia
(DIARRA et al.,, 1985; NOLDIN et al.,, 1999), sendo algumas dessas caracteristicas
observadas nos genétipos avaliados neste trabalho.

A estatura das plantas diferiu para os materiais avaliados, de 84,2 a 142,1cm (Tabela
1), sendo que, de forma geral, os ecOtipos apresentaram as maiores estaturas, com excecao do
Ec2D (95,1cm), e as variedades apresentaram as menores estaturas, com excecido de Epagri
(113,9 cm) e PB 1 (141,5 cm). Em geral, plantas altas sdo mais propensas a0 acamamento,
entretanto esse também ¢ influenciado por outros fatores, como didmetro e resisténcia do
colmo, intensidade dos ventos, aduba¢do nitrogenada e disponibilidade de dgua (FONSECA
et al., 2007). Quanto a essa caracteristica, os ecOtipos avaliados, com maior estatura,
apresentaram maior indice de acamamento de plantas (Tabela 1). Baixo indice de
acamamento (até 25% de plantas acamadas) foi observado para a variedade PB 1, com alta
estatura, sendo que as outras variedades ndo sofreram acamamento. Resultado similar foi
observado para o degrane, sendo as variedades resistentes ao degrane e os ecOtipos suscetiveis
(Tabela 1).

Em relacdo as caracteristicas da folha bandeira (Tabela 1), as variedades apresentaram
angulo da folha bandeira ereto, com excecdo da Epagri, de angulo intermedidrio. Para os
ecotipos foi observada grande variagdo, sendo Ec1B, Ec2A, Ec2C, Ec2D, Ec3B e Ec4A com
angulo ereto, EclA e Ec2B com angulo intermedidrio, e Ec3A e Ec4A com folhas
decumbentes. Todos os materiais apresentaram folhas pilosas, com excecdo do gendtipo
Epagri, com folha glabra.

Foi observada variagdo entre os materiais quanto a presenca de aristas (Tabela 1). A
maioria deles nao apresentou arista (Epagri, PB 1, PB 4, PB 5, PB 11, IAC 600, Ec1B, Ec2A,
Ec2C, Ec2D, Ec3B, Ec3C e Ec4A), sendo semi-aristados os graos da variedades Irga 417 e
PB 13, e aristados os ecotipos EclA, Ec2B e Ec3A. Dos 18 gendtipos avaliados, 13
apresentaram glumelas amarelo-palha, com os materiais IAC 600, Ec2A, Ec3A e Ec3B
apresentando manchas marrons nas glumelas (Tabela 1).

A produtividade dos genétipos avaliados variou de 3.087 a 10.897 kg ha (Tabela 1),
sendo a produtividade da variedade IRGA 417 significativamente maior do que a dos outros
materiais. Alta produtividade também foi observada para as variedades PB 11 (7.725 kg ha™),
PB 5 (7.594 kg ha), PB 13 (7.200 kg ha') e PB 4 (6.864 kg ha'), com menores
produtividades obtidas para Epagri (5.971 Kg ha™), PB 1 (3.703 Kg ha™) e IAC 600 (3.087
Kg ha™), sendo que ndo foi avaliada a produtividade dos ecétipos. Como pode-se observar,

existem genotipos com pericarpo vermelho com boa produtividade a campo, viabilizando sua
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producdo comercial. Além disso, sob as condi¢cdes deste ensaio, todos os materiais
apresentaram baixa incidéncia de doencas (Tabela 1).

Em relacdo as caracteristicas dos graos (Tabela 2), os gendtipos apresentaram
variabilidade no comprimento e largura do grao descascado integral, com valores de 5,66 a
7,63mm de comprimento e 1,90 a 3,09mm de largura (Tabela 2). A relacdo entre esses dois
parametros € utilizada para determinar a forma do grdo. A maioria dos graos enquadraram-se
nas formas meio-alongada (C/L entre 2,01 e 2,75) (PB 1, PB 5, PB 11, IAC 600, Ecl1A, Ec3A,
Ec3B, Ec3C, Ec4A) e alongada (C/L entre 2,76 e 3,50) (Epagri, PB 13, Ec1B, Ec2A, Ec2B,
Ec2C, Ec2D), com excecdo do IRGA 417 (muito alongada; C/L > 3,5) e do PB 4 (semi-
arredondada; C/L entre 1,50 e 2,00). A forma do grdao pode ser relacionada a sua posterior
classificacdo para consumo, a qual considera as dimensdes do grao polido. Essas
caracteristicas variam bastante entre paises e regides, sendo que no Brasil a preferéncia é pelo
consumo de graos mais alongados.

A qualidade de coccdo do arroz também € importante para o mercado, sendo
relacionada principalmente as propriedades do amido, como teor de amilose e temperatura de
gelatinizacdo (Tabela 2). Dos genétipos avaliados, somente o IAC 600 apresentou baixo teor
de amilose (17,82%), com todos os outros apresentando teores intermedidrios a altos (24,94 a
28,04%). Em relac@o a temperatura de gelatinizacdo, essa foi alta para os genétipos Epagri,
PB 1, PB 11, PB 13, Ec3A, Ec3B e Ec3C; intermedidria para PB 4, PB 5, EclA, Ec2A, Ec2B,
Ec2C, Ec2D e Ec4A; e baixa para IRGA 417, IAC 600 e Ec1B. De forma geral, grios com
baixo teor de amilose apresentam-se aquosos € pegajosos com o cozimento; com alto teor
apresentam-se secos € soltos com o cozimento, endurecendo apds o resfriamento; enquanto
graos com teor intermedidrio apresentam-se pouco aquosos, soltos e macios, mesmo apds o
resfriamento. J4 para a temperatura de gelatinizacdo, graos com alta temperatura requerem
mais dgua e tempo para cozinhar, enquanto aqueles com temperatura intermedidria e baixa
requerem menos tempo e dgua para o cozimento (FONSECA et al., 2007). Dessa forma,
considerando o mercado brasileiro, cuja preferéncia € por graos com rdpido cozimento, que
fiquem secos e soltos apds cozidos e que permane¢cam macios mesmo apos o resfriamento
(CASTRO et al., 1999), os grios mais adequados sdo aqueles com teor de amilose
intermedidrio a alto e com temperatura de gelatinizacdo intermedidria a baixa, caracteristicas
observadas para a maioria dos graos avaliados neste trabalho.

Dessa forma, pelos resultados obtidos pode-se concluir que existe variabilidade entre

os gendtipos para a maioria das caracteristicas avaliadas, tanto aquelas relacionadas a planta
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como ao grdo. Essa variabilidade poderia ser utilizada no melhoramento genético para a

obtencdo de novas variedades com caracteristicas diferenciadas, em adi¢@o as ja existentes.



Tabela 1 - Caracterizacdo dos genotipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto avaliados

Ciclo Estat. (cm)*''  Acam.’ Degr.4 AFB’  Pubesc.® Arista’ CG* Prod. (kg ha™')*!" Doengas10

(dias)"
Irgadl7  P(107) 842+24° 1 D E p S AP 10.897 + 66 MP (b)
Epagri P(102) 1139+94° 1 D I A M AP 5.971 +538°¢ MP (b)
PB 1 M (123) 141,5+104° 2 D E P M AP 3.703 + 888 ¢ MP (b)
PB 4 T(136) 94,0+3,7¢ 1 D E P M AP 6.864 + 542 ™ MP (mb)
PB5 M (123) 95,7+25¢ 1 D E P M AP 7.594 + 850 ° MP (mb)
PB 11 T(136) 96,1 +£2,0¢ 1 D E p M AP 7.725 +535° MP (mb)
PB 13 P(114) 949+3,0¢ 1 D E p S AP 7.200 +279 ™ SMF
IAC 600 P (94) 843 +44° 1 D E p M MM 3.087 +261 ¢ RZ (b)
EclA - 1159+58°¢ 4 F I P A AP 12 MP (b)
EclB - 141,1 +1,6° 4 F E P M AP - MP (b)
Ec2A - 1134 +2,5°¢ 4 F E P M MM - MP (b)
Ec2B - 123,6 +4,6° 4 F I P A AP - MP (b)
Ec2C - 1278 +3,8° 4 F E p M AP - MP (b)
Ec2D - 95,1 +3,0¢ 2 F E p M AP - MP (b)
Ec3A - 1346 +123° 4 F D p A MM - MP (i)
Ec3B - 142,1 +12,4° 4 F E P M MM - MP (b)
Ec3C - 140,5 +4,5° 4 F D P M AP - MP (i)
Ec4A - 140,1 £0,8 ° 4 F E P M AP - MP (b)

" Ciclo: P = precoce (106 a 120 dias), M = médio (121 a 135 dias), T = tardio (136 a 150 dias); % estatura; ° acamamento de plantas: 1 — sem acamamento, 2 — até 25% de
plantas acamadas, 3 — de 25 a 50%, 4 — de 50 a 75%, 5 — acima de 75%; 4 degrane: F = facil, M = médio, D = dificil, 5 angulo da folha bandeira: E = ereto, I = intermedidrio,
D = decumbente; ® pubescéncia da folha bandeira: A = ausente (glabra), P = presente (pilosa); ’ presenca de arista nos grios: A = aristado, S = semiaristado, M = muitico (sem
arista); 8 cor das glumelas: AP = amarelo-palha, MM = palha com manchas marrons; o produtividade; 10 Doencas: MP = mancha-parda, RZ = rizoctdénia, SMF = sem manchas
foliares — Incidéncia: i = intermedidria, b = baixa, mb = muito baixa; '' resultados expressos como média + desvio padrio, sendo que médias seguidas pela mesma letra na
coluna néo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro; ' as avaliagdes de ciclo e produtividade ndo foram realizadas para os ec6tipos.

125
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Figura 1 - Evolucdo do nimero de colmos por planta para as variedades de arroz com
pericarpo marrom-claro, vermelho e preto avaliadas. Barras de erro representam o

intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro.



56

Tabela 2 - Caracteristicas dos grios e caracteristicas relacionadas a qualidade culinaria dos

genoétipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto avaliados

cp!  C@mm)” L@mm)”’ Cc/L* Amilose (%) TG®
Irga 417 MC 7,09+0,32 190+0,15 3,74 26,81 +0,03"(D) B
Epagri V. 7,63+038 251+0,13 3,02  2321+0,14°(D A
PB 1 Vo 6,66+031 300+025 222 @ 2672+0,83%(]) A
PB 4 Vo 594+020 3,09+014 1,92 27,56+ 1,07*(/A) I
PB 5 V. 566+026 265+0,17 2,14  2568+0,65"()) I
PB 11 V. 606+023 282+0,13 2,15 24,70+0,17°(D) A
PB 13 V. 707+026 247+0,11 286  2598+0,16° (D) A
IAC 600 P 573+037 258+0,15 222  17,82+0,21%(B) B
EclA V  682+046 254+0,18 2,68  27,62+035"(I/A) I
EclB V. 679+047 243+028 280  27,06+0,06"(I/A) B
Ec2A V. 6,75+£036 224+0,18 3,01  26,56+0,46*(]) I
Ec2B V. 707+033 226+025 3,13  27,20+0,37*(I/A) I
Ec2C V. 681+030 231+0,17 295  2494+0,16°(D) I
Ec2D V.  678+048 233+0,16 291  2592+131°() I
Ec3A V. 593+0,38 261016 227  2804+0,71"(A) A
Ec3B Vo 636+027 268+025 238  2652+1,17*(]) A
Ec3C V. 647+027 285+021 227  2586+0,13"()) A
Ec4A V. 625+030 2,72+026 230  24,96+0,25°(D) I

" cor do pericarpo: MC = marrom-claro, V = vermelho, P = preto; > comprimento do grdo sem casca; ~ largura do
grio sem casca; * relagio comprimento/largura do grio sem casca; ° teor de amilose do grio: B = baixo (< 22%),
I = intermedidrio (23-27%), A = alto (28-32%); 6 temperatura de gelatinizacdo: A = alta (74 a 80°C), I =
intermedidria (69 a 73°C), B = baixa (63 a 68°C); 7 resultados expressos como media + desvio padrio; ¥ médias
seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.
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CAPITULO 4

COMPOSICAO QUIMICA DE GRAOS DE ARROZ COM PERICARPO MARROM-
CLARO, VERMELHO E PRETO"

Chemical composition of rice grains with light-brown, red and black pericarp color

Resumo

Graos de arroz com pericarpo vermelho e preto, além das caracteristicas
organolépticas, podem apresentar diferencas na composicdo quimica comparados aqueles com
pericarpo marrom-claro. Dessa forma, o presente trabalho foi desenvolvido para avaliar a
composi¢do quimica de graos integrais de gendtipos de arroz com pericarpo marrom-claro,
vermelho e preto. Foram avaliados graos integrais de 10 ecétipos e seis variedades de arroz
com pericarpo vermelho, uma com pericarpo preto € uma com pericarpo marrom-claro,
cultivados em ensaio de campo na safra 2006/07, sob iguais condi¢des de cultivo, em area de
varzea da Universidade Federal de Santa Maria, RS. Foram determinados os teores de
carboidratos totais, amilose, fibra alimentar (total, solivel e insolivel), proteina, lipidios,
matéria mineral e minerais. Observou-se diferenca significativa na composicao quimica entre
graos com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, principalmente no teor de fibra e
minerais, indicando variabilidade entre os materiais na composi¢cdo quimica. Além disso,
alguns genétipos de arroz vermelho e preto se destacaram por possuirem maior concentracao
de certos componentes avaliados, como proteina, fésforo, calcio, magnésio, potdssio, ferro,

manganés ou zinco.

Palavras-chave: arroz integral, proteina, minerais, arroz vermelho, arroz preto

Abstract

Rice grains with red and black pericarp color, besides their organoleptic
characteristics, may present differences in the chemical composition compared to those with
light-brown pericarp color. So, the present research aimed at evaluating the chemical
composition of brown rice grains from genotypes with light-brown, red and black pericarp
color. Brown grains of 10 rice ecotypes and six cultivars with red pericarp, one with black
pericarp and one with light-brown pericarp color were evaluated. The grains were obtained in

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.
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the 2006/07 growing season, under equal growing conditions, in the experimental area of
Universidade Federal de Santa Maria, RS. The contents of total carbohydrates, amylose, fiber,
protein, lipids, mineral matter and minerals were determined. Significant difference was
observed in the chemical composition among rice grains with light-brown, red and black
pericarp color, especially for the content of fiber and minerals, indicating variability among
genotypes in the chemical composition. Besides, some red and black pericarp genotypes stood
out with higher concentration of some of the components evaluated, like protein, phosphorus,

calcium, magnesium, potassium, iron, manganese or zinc.

Key words: brown rice, protein, minerals, red rice, black rice

Introducao

O arroz (Oryza sativa) é considerado um dos principais componentes da dieta de
grande parte da populagdo mundial, e por isso sua composi¢cdo pode afetar a saide humana.
Ele € excelente fonte de energia, devido a alta concentracdo de amido, apresentando
quantidades menores de proteinas, lipidios, fibras e minerais. Entretanto, a composi¢cao
quimica do grdo estd sujeita a influéncias varietais, variacdes ambientais, de manejo, de
processamento € de armazenamento (ZHOU et al., 2002), originando um alimento com
caracteristicas nutricionais diferenciadas.

Dentre os fatores que influenciam a composicao quimica do arroz, as diferencas entre
variedades tornam-se importantes, podendo ser utilizadas no processo de melhoramento
genético para a obtencdo de gendtipos com caracteristicas nutricionais diferenciadas. A
variabilidade rotineiramente observada entre gendtipos com pericarpo marrom-claro, cujos
graos sao considerados padrdo para consumo na maioria dos paises, também é observada para
graos com pericarpo vermelho e preto.

O arroz com pericarpo vermelho e preto € utilizado na alimentacao em diversos paises,
principalmente na Asia, mas também na regido Nordeste do Brasil, onde o consumo de arroz
vermelho € um habito alimentar da populacao local, sendo relacionado principalmente as suas
caracteristicas sensoriais diferenciadas. Porém, pesquisas demonstram que alguns genotipos
com pericarpo vermelho e preto também podem apresentar diferengas nas caracteristicas
nutricionais em relacdo ao arroz com pericarpo marrom-claro, como maior teor de proteinas
(GOTO et al., 1996; MATSUE & OGATA, 1998) e minerais (GOTO et al., 1996; ZHANG et
al., 2004; MENG et al., 2005; YANG et al., 1998).
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Dessa forma, o presente trabalho foi desenvolvido a fim de avaliar a composi¢ao
quimica de grdos integrais de gendtipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e

preto.

Material e métodos
Material experimental

Os graos utilizados no presente trabalho foram multiplicados em ensaio de campo na
safra 2006/07, sob iguais condicdes de cultivo, na drea de vérzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

Para semeadura foram utilizados 10 ecétipos de arroz com pericarpo vermelho
coletados por pesquisadores do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) em lavouras de
diferentes regides do Rio Grande do Sul, denominados EclA, Ec1B, Ec2A, Ec2B, Ec2C,
Ec2D, Ec3A, Ec3B, Ec3C e Ec4A; cinco variedades de arroz com pericarpo vermelho de
cultivo tradicional na regido Nordeste do Brasil, coletadas pela Embrapa Meio-Norte,
denominadas PB1, PB4, PB5, PB11 e PB13; uma variedade com pericarpo vermelho
desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri), denominada Epagri; uma variedade de arroz com pericarpo preto desenvolvida pelo
Instituto Agrond6mico Campinas (IAC), denominada IAC 600; e uma variedade de arroz com
pericarpo marrom-claro do IRGA, denominada Irga 417. Esses materiais genéticos
compuseram os tratamentos.

Ap6s a colheita, os graos foram secos até 13% de umidade, com temperatura da massa

de graos ndo ultrapassando 40°C.

Beneficiamento dos graos

Para as avaliagdes laboratoriais foram utilizados graos integrais, beneficiados em
provador de arroz Zaccaria (PAZ-1), observando a auséncia de estrias durante a descascagem,
indicando que ndo houve perda de farelo no processo. Posteriormente, os graos foram moidos

a fim de obter tamanho de particula adequado para as anélises.

Composicado quimica

Os teores de umidade, matéria mineral, proteina e fibra alimentar (fibra total, soltvel e
insoluvel) foram determinados segundo metodologias descritas na AOAC (1995), o teor de
lipidios pelo método de Bligh & Dyer (1959), o teor de amilose por reagdo iodométrica

(MARTINEZ & CUEVAS, 1989), o teor de carboidratos totais foi determinado por diferenca
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(100 — umidade — cinzas — gordura — proteina — fibra) e o teor de minerais por metodologia

descrita por Tedesco et al. (1995).

Delineamento experimental e andlise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o completamente casualizado. Os
resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, e as médias comparadas pelo teste

Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Os graos de arroz avaliados apresentaram teores de carboidratos totais entre 75,97 e
81,01% (variagdao de 6,2%) (Tabela 1). Esses resultados sao semelhantes aos de Frei et al.
(2003), que obtiveram teores entre 72 e 82% avaliando graos integrais com pericarpo
marrom-claro. Esses dados indicam que fatores genéticos, além dos ambientais, influenciam a
concentracdo de carboidratos no grdo. O arroz, assim como outros cereais, € rico em
carboidratos, principalmente amido, sendo por isso utilizado como fonte de energia na
alimentacdo. Diferencas no conteido de carboidratos entre gendtipos podem afetar a
quantidade de energia fornecida pelos graos na alimentacao. Entretanto, deve-se ressaltar que,
além das variacdes na concentracdo, sdo observadas diferencas na taxa e extensio da digestdo
do amido, que podem ser influenciadas pela variagdo na propor¢do amilose:amilopectina,
processamento do grao, propriedades fisico-quimicas, tamanho de particula e presenga de
complexos lipidio-amilose (GODDARD et al., 1984), afetando algumas respostas metabdlicas
importantes no organismo. Dessa forma, o teor de carboidratos ndo pode ser utilizado como
unico indicador dos efeitos metabdlicos do amido do arroz, sendo importantes também outros
fatores, como o teor de amilose.

O amido € composto por cadeias de amilose e amilopectina, e a propor¢do em que
estas cadeias aparecem difere entre gendtipos, podendo-se classificar os graos como contetido
de amilose baixo (< 22%), intermedidrio (23-27%) e alto (28-32%) (MARTINES &
CUEVAS, 1989). Nos graos avaliados, os valores variaram entre 17,82 e 28,04% (variag¢ao de
36,4%) (Tabela 1), com a maioria apresentando teor de amilose de intermedidrio a alto, com
excecdo da variedade IAC 600 (teor de amilose baixo). Além da importancia do contetdo de
amilose para a qualidade tecnoldgica e de consumo do arroz (graos com maior teor de amilose
apresentam-se mais soltos apds o cozimento), este também afeta a resposta metabdlica ao
grao consumido. O maior teor de amilose no arroz, assim como em outros alimentos

amildceos, resulta em menor resposta glicémica e insulinémica (GODDARD et al., 1984;
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MILLER et al., 1992) e reduz os lipidios séricos em individuos hiperlipidémicos (JENKINS
et al., 2002), auxiliando na prevencdo e tratamento de doencas como o diabetes (VELANGI et
al., 2005) e problemas cardiovasculares (JENKINS et al., 2002).

Os polissacarideos nao digeridos pelas enzimas no trato gastrintestinal, como celulose,
hemiceluloses, amido resistente e pectinas, fazem parte da fracio fibra alimentar, que pode ser
dividida em soludvel e insolivel. Foi observada diferenca significativa nos teores de fibra total
nos graos avaliados, com valores entre 6,78 e 10,68% (variacdo de 36,5%) (Tabela 1).
Embora seja importante, o teor de fibra total ndo pode ser considerado de forma isolada, uma
vez que seus efeitos fisioldgicos estdo relacionados a proporcdo das fragdes solivel e
insoluvel. Essa propor¢cdo apresentou grande variagdo, com teores de fibra insolivel entre
2,62 e 6,29% (variagdo de 58,3%) e de fibra solivel entre 1,48 e 7,09% (variacdo de 79,1%).
A diferenca na proporcao entre as fracdes da fibra € importante, pois apresentam diferentes
efeitos no organismo humano. De forma geral, a fibra insolivel aumenta o bolo fecal e reduz
o tempo de transito intestinal (MOORE et al., 1998), podendo auxiliar na prevencdo da
constipacdo. Ja a fibra soldvel aumenta o tempo de transito através do trato gastrintestinal,
retarda o esvaziamento gastrico, diminui a absor¢@o de glicose (MOORE et al., 1998) e altera
o metabolismo hepético do colesterol (GUILLON & CHAMP, 2000). Além disso, por ndo ser
digerida pelas enzimas do trato gastrintestinal, a fibra torna-se disponivel para fermentacdo
pela microflora do intestino grosso, originando dcidos graxos de cadeia curta, com diferentes
efeitos no organismo (GUILLON & CHAMP, 2000). Portanto, os efeitos dessas fra¢des irdo
depender nao sé da quantidade ingerida, mas também da predominancia de uma fracdo em
relacdo a outra e do sinergismo que pode ocorrer entre elas.

O teor de proteina nos graos variou de 7,50 a 9,36% (variacdo de 19,9%) (Tabela 1),
valores proximos ao teor médio (8%) em graos integrais de arroz. Entretanto, sdo relatadas
grandes variacdes nesse nutriente, com valores entre 4,3 ¢ 18,2% (LUMEN & CHOW, 1995),
devido a caracteristicas genotipicas, adubacdo nitrogenada, radiacdo solar e temperatura
durante o desenvolvimento do grao (JULIANO & BECHTEL, 1985; GRAHAM et al., 1999).
No presente trabalho, a variedade PB 4, de pericarpo vermelho, destacou-se pelo teor de
proteina significativamente maior do que os outros graos avaliados. Entretanto, os outros
gendtipos com pericarpo vermelho e preto apresentaram teor de proteina igual ou inferior
aquele da variedade com pericarpo marrom-claro. Devido a importancia do arroz na dieta de
grande parte da populacdo, torna-se importante a avaliagdo de gendtipos e identificacdo de
materiais com maior teor de proteina, a fim de aumentar a quantidade deste nutriente, visando

tanto propriedades nutricionais como tecnoldgicas, ja que graos com maior teor de proteina
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apresentam-se mais soltos apos o cozimento (ONG & BLANSHARD, 1995), caracteristica
desejada no arroz consumido no Pais.

O arroz apresenta baixo teor de lipidios, sendo observados teores entre 2,62 e 3,54%
(variagdo 25,8%) nos graos avaliados no presente trabalho (Tabela 1). Resultados semelhantes
foram obtidos por Taira & Itani (1988) e Storck (2004) que, avaliando grdos integrais com
pericarpo marrom-claro, obtiveram valores entre 2,3-3,2% e 1,2-3,4%, respectivamente.
Pode-se observar que, dos 17 materiais com pericarpo vermelho ou preto avaliados, nove
apresentaram teor de lipidios significativamente maior do que o gendtipo com pericarpo
marrom-claro, entretanto dentro da variacdo observada para diferentes gendtipos em outros
trabalhos. Esses lipidios, localizados principalmente nas camadas externas do grao, diminuem
a estabilidade do arroz integral durante o armazenamento, sendo necessdrias medidas
adequadas de conservacdo para retardar o processo oxidativo, que altera as caracteristicas
organolépticas do grio, e aumentar sua vida de prateleira.

O teor de matéria mineral dos graos variou de 1,09 a 2,08% (variacdo de 47,6%)
(Tabela 1). Alguns pesquisadores observaram maior conteido de matéria mineral em graos de
arroz com pericarpo vermelho e preto comparado aqueles com pericarpo marrom-claro
(GOTO et al., 1996). Entretanto o mesmo nao foi observado no presente trabalho, onde o teor
de matéria mineral foi significativamente igual ou menor para os materiais com pericarpo
vermelho e preto. Apesar da grande variacdo observada para o teor de matéria mineral, esse
nao ¢ um bom preditor do valor nutricional, pois ndo revela a quantidade de cada mineral
isoladamente.

Portanto, foram avaliados os teores de fdsforo, cdlcio, magnésio, potdssio, ferro,
manganés e zinco (Tabela 2). Pode-se observar grande variabilidade no conteudo de minerais
entre os gendtipos, com variacdo de 70,4% para fésforo, 96,3% para célcio, 52,6% para
magnésio, 47,7% para potdssio, 76,3% para ferro, 62,5% para manganés e 55,1% para zinco.
Para todos os minerais avaliados, pode-se observar que alguns gendtipos de arroz com
pericarpo vermelho e preto apresentam concentracdo significativamente maior do que o
genotipo com pericarpo marrom-claro. Outros pesquisadores também relataram maior
concentracdo de alguns minerais em graos com pericarpo vermelho e preto, como ferro
(ZHANG et al., 2004; MENG et al., 2005), zinco (YANG et al., 1998; ZHANG et al., 2004),
manganés e fosforo (ZHANG et al., 2004). Entretanto, deve-se lembrar que a maior
concentracdo de minerais ndo significa necessariamente maior quantidade de minerais
absorvidos pelo organismo, visto que a biodisponibilidade pode ser afetada pela presenca de

outros compostos no grao, como fibra e acido fitico (HUNT et al., 2002). Essa variabilidade
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na concentracdo de alguns minerais, principalmente ferro e zinco (principais deficiéncias de
micronutrientes da populacdo mundial), € importante no desenvolvimento de pesquisas para
melhorar a qualidade nutricional do grao de arroz.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que existe diferenca significativa na
composi¢do quimica entre graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto,
principalmente no teor de fibra e minerais, sendo que alguns genétipos de arroz com pericarpo
vermelho e preto se destacaram por possuirem maior concentragdo de certos componentes
avaliados, como proteina, fosforo, cdlcio, magnésio, potassio, ferro, manganés e zinco. Essa
variabilidade pode ser utilizada tanto com beneficios na alimentacio, assim como fonte de
variabilidade para o melhoramento genético para a obtencdo de genétipos com caracteristicas

diferenciadas.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica (% na matéria seca) de graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto

CT' Aml’ FT FI' FS’ Ptn° Lip’ MM®
Irga4l7  79,05+0,50* 26,81 +0,03* 803+0,11° 3,66+003° 437+009° 830+0,11° 281+034" 184+0,01"°
Epagri 77,88 £0,02° 2321+0,14¢ 925+021° 629+0,68" 296+046° 826+033° 335+007" 1,26+0,06°¢
PB 1 78,96 £0,82% 26,72+0,83* 920£0,59°  421+0,23° 498+037" 7.86+004°¢ 290+022° 1,09+0,03°
PB 4 7920 +0,14* 27,56 +1,07* 723+0,28¢  575+001% 148+027° 936+0,08% 292+009° 1,29+0,04°¢
PB 5 79,37 £0,01* 25,68+0,65° 852+004° 400+073° 452+069° 7,75+024¢ 321+007" 1,14+0,13°¢
PB 11 78,30 £0,36° 24,70+0,17° 9,03+0,58°  528+020" 3,74+037¢ 7,86+001°¢ 332+027" 149+0,04°
PB 13 76,78 +0,01° 2598+0,16° 10,14+049* 500+025* 5,14+025"° 866+049° 262+011° 180+0,11°
IAC600  7597+0,13° 17,82+021¢ 9,94+024"  499+055" 494+031° 7,50+0,18¢ 3,54+0,07" 1,78+0,16°
EclA 81,01 £0,18% 27,62+035% 7,19+0,18%  508+030® 2,10+0,12° 7,78+0,01° 2,86+0,13° 1,16+0,13°
EclB 78,71 £1,30* 27,06+0,06* 796+0,83°  392+0,18° 4,04+065° 8,16+0,16° 330+024" 1,88+0,08°
Ec2A 7922 +0,87% 26,56 +0,46" 7.80+0,74¢  422+029" 358+045° 851+001° 2,68+005" 1,78+0,08°
Ec2B 77,00 £0,61° 2720+0,37* 10,68+0,30* 3,60+0,12° 7,09+0,18* 7,61+035¢ 296+0,01" 1,74+0,04°
Ec2C 80,46 £0,07% 2494+0,16° 692+021¢ 3,05+034°¢ 3,88+0,14° 7,70+£0,08° 3,10+£0,14* 1,82+0,09°
Ec2D 79,56 +1,13% 2592+131° 6,78+0,18¢  448+0,550" 2,76+032¢ 820+0,09° 292+005" 2,08+0,16°
Ec3A 79,87 £0,25% 28,04+0,71* 732+0,33¢ 550+0,73" 1,84+040° 7,84+0,19° 3,19+008" 1,78+0,01"°
Ec3B 77,36 £0,80° 26,52+1,17* 9,60+0,58°  2,62+055¢ 698+0,02° 7,79+044¢ 326+0,08" 199+0,15°
Ec3C 7798 +127° 2586+0,13° 9,50+0,63° 596+023" 356+040° 7,60+045¢ 3,07+0,10° 1,84+0,08°
Ec4A 78,78 +0,12% 2496+025° 856+0,02° 531+027* 325+025% 827+007° 274+008" 1,65+0,11°

T . 2 . S T~ - - 3 - 9 P VETIVET g = . T .
carboidratos totais; ~ amilose; ~ fibra total; " fibra insoldvel; ~ fibra soldvel; ” proteina (N x 5,95); ’ lipidios; ° matéria mineral; resultados expressos como média + desvio

padrio; médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 2 - Teor de fosforo (P), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (mg 100g'1, em base seca) de

graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto

P Ca Mg K Fe Mn Zn
Irga 417 426,6 £39,7¢  153+24" 61,1 +6,4°¢ 2992+ 132" 44+0,8° 29+04° 58+1,1°
Epagri 3850+596° 184+1,6" 72,4 +8,1°¢ 271,8+179° 48+0,9° 28+05° 6,0+12°
PB 1 176,2 +20,1 © 34,6 +2.4°8 67,6 +88°¢ 2972 +14,1° 52+06° 25+03°¢ 78+1,1°%
PB 4 349,5 24,19 26,1 +0,8" 77,8 +33° 3472 +£289% 3,8+0,8¢ 34+0,1° 35+03°
PB 5 2744 +37,5¢ 154240 1002 +57%  272,6+20,5° 6,5+1,1%° 2,6+0,6° 44+08°
PB 11 360,3 + 33,8 ¢ 184+1,6" 925+89° 286,4+2.7° 3,0£06°¢ 1,6+05°¢ 47+05°
PB 13 4950+287° 220+1,6" 111,3+£82*  3902+10,8° 20+£03°¢ 40+0,5*° 40+03°
IAC 600 3254+1,6¢ 208.6+2,5% 824+58" 3824 +27% 26+08°¢ 15+0,1°¢ 41+09°
EclA 3082+16,6¢ 175+24" 87.6+12,0°  3952+31,6° 52+05° 30+04° 46+0,8°
EclB 405,1 £36,7 ¢ 14,8 +32" 91,7+144° 2964 +282° 40+0,7°¢ 2,6+04° 52+07°
Ec2A 2058+120¢ 78+16" 798 +4,8° 361,4+13,1% 28+04° 21+02°¢ 44+01°
Ec2B 188,0+17.6°  134+32" 1055+4,8*  206,8+30,6°¢ 7.6+0,8° 33+04° 58+07°
Ec2C 5950+ 182%  424+4,0¢8 82,6 +64° 359,1 £39,6° 50+04° 3,1+03° 44+0,7°
Ec2D 4625+492°%  576+16" 83,1 +0,8° 347,0 £44,0% 57+0,7° 40+05° 74+1,1°
Ec3A 316,3 +57,0¢ 113,4+143°¢ 65,0+4,8¢ 326,6 192 % 42+12° 30+£03° 78+13%
Ec3B 304,4+493¢  1372+1,69 52,8+80° 331,5+56,0° 45+0,8° 29+03° 52+06°
Ec3C 2563 +45°¢ 1745 +4,0°¢ 87.0+5,6° 373.4+16,6%° 1,8+03°¢ 1,8+0,1°¢ 51+07°
Ec4A 230,0+12,0°¢ 1922 +4,0° 85,8 +4,0° 3422 +21,8% 3,0£0,7¢ 22+03°¢ 54+07°

Resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade de erro.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES DE GRAOS DE
ARROZ COM PERICARPO MARROM-CLARO, VERMELHO E PRETO, E EFEITO
DO PROCESSAMENTO!

Characterization of the antioxidant properties of rice grains with light-brown, red and

black pericarp color, and the effect of processing

Resumo

A concentracdo de compostos fendlicos no arroz pode ser afetada por diferentes
fatores, como gendtipo, cor do pericarpo e processamento do grao. Dessa forma, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar a concentracdo de compostos fendlicos soliveis totais € a
atividade antioxidante de grios de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, bem
como, o efeito do processamento sobre a concentracdo de compostos fendlicos no grao.
Foram avaliados graos de 10 ec6tipos e seis variedades de arroz com pericarpo vermelho, uma
com pericarpo preto € uma com pericarpo marrom-claro, cultivados em ensaio de campo na
safra 2006/07, sob iguais condi¢des de cultivo, em drea de varzea da Universidade Federal de
Santa Maria, RS. Foram determinadas a concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais e
a atividade antioxidante dos graos submetidos a diferentes processamentos (integral, polido,
parboilizado integral e parboilizado polido), sendo a concentracdo de compostos fendlicos
soliveis totais também avaliada comparando graos crus e cozidos. Foi observada diferenca
significativa na concentracio de compostos fendlicos soliveis totais e na atividade
antioxidante entre genotipos, sendo os maiores valores encontrados nos graos com pericarpo
vermelho e preto, com correlacdo positiva e significativa entre estes pardmetros. A
parboilizacdo reduziu a concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais nos graos devido
a perda de parte desses compostos na dgua de processamento, decomposicdo térmica e,
possivelmente, interacdo com outros componentes, sendo essa reducdo relacionada a menor
atividade antioxidante nesses graos. De forma semelhante, o cozimento também reduziu a

concentracdo de compostos fendlicos, principalmente nos graos integrais e polidos.

Palavras-chave: compostos fendlicos, atividade antioxidante, arroz integral, arroz

parboilizado, arroz polido

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.



71

Abstract

The concentration of phenolic compounds in rice is affected by different factors, like
genotype, pericarp color and grain processing. So, the present work aimed at evaluating the
concentration of total soluble phenolic compounds and the antioxidant activity of rice grains
with light-brown, red and black pericarp color, and the effect of processing on the
concentration of phenolic compounds in the grain. Brown rice grains of 10 ecotypes and six
cultivars with red pericarp, one with black pericarp and one with light-brown pericarp color
were evaluated. The grains were obtained in the 2006/07 growing season, under equal
growing conditions, in the experimental area of Universidade Federal de Santa Maria, RS.
The concentration of total soluble phenolic compounds and the antioxidant activity of rice
grains with different processing (brown, polished, parboiled brown and parboiled polished)
were determined, and the concentration of total soluble phenolic compounds was also
determined in raw and cooked grains. Significant difference was observed in the
concentration of total soluble phenolic compounds and in the antioxidant activity among
genotypes, with the higher values obtained for grains with red and black pericarp color, with a
positive and significant correlation between these parameters. Parboiling reduced the
concentration of total soluble phenolic compounds in the grains due to the loss of part of them
in the processing water, thermal decomposition and, possibly, interaction with other
components, and this reduction is related to the lower antioxidant activity in these grains. In a
similar way, cooking also reduced the concentration of phenolic compounds, especially in

brown and polished grains.

Key words: phenolic compounds, antioxidant activity, brown rice, parboiled rice, polished

rice

Introducao

Os compostos fendlicos (polifendis) sdo encontrados em ampla variedade de
alimentos, incluindo frutas, verduras e graos, sendo que a concentrag@o e o tipo de compostos
variam entre os diferentes alimentos devido a fatores genéticos e ambientais, bem como,
condi¢Oes de processamento (KRIS-ETHERTON et al., 2002). Dessa forma, a quantidade de
polifendis na dieta € bastante variada, dependendo do tipo e quantidade de alimento
consumido.

Nesse sentido, o arroz, sendo um dos principais alimentos na dieta de grande parte da

populacdo, pode apresentar papel importante na concentracdo de antioxidantes ingerida
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diariamente. Varios compostos fendlicos ja foram identificados nesse cereal, principalmente
acidos fendlicos e antocianinas (HUDSON et al., 2000; OKI et al., 2002; HU et al., 2003;
GOFFMAN & BERGMAN, 2004; TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004; CHEN et al., 2006;
YAWADIO et al., 2007), e pesquisas tém demonstrado correlacdo positiva entre a
concentracdo de fendlicos no grao e a atividade antioxidante (GOFFMAN & BERGMAN,
2004; ZHANG et al., 2006), como ja observado para outros alimentos ricos nesses compostos.

O tipo e a concentracdo de polifendis no grao variam entre gendtipos, sendo
relacionados principalmente a cor do pericarpo. Normalmente, grados com pericarpo vermelho
e preto apresentam maior concentracdo de compostos fendlicos do que aqueles com pericarpo
marrom-claro (TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004). Além disso, a concentracdo desses
compostos também € afetada pelo processamento. No arroz, os polifendis estdo associados
principalmente ao pericarpo, que é removido durante o processo para obten¢do do grao
polido, principal forma de consumo de arroz no Pais, reduzindo a concentragdo desses
compostos no grao (HU et al., 2003; ZHOU et al., 2004). O arroz também pode passar pela
parboilizacdo, processo hidrotérmico através do qual se obtém o arroz parboilizado; e
obrigatoriamente pelo cozimento, previamente ao seu consumo, sendo que pouco se sabe
sobre o0 impacto desses dois processos sobre os polifendis presentes no grao.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a concentracao de compostos
fendlicos soluveis totais e a atividade antioxidante de graos de arroz com pericarpo marrom-
claro, vermelho e preto, bem como estudar o efeito do processamento sobre a concentragao de

compostos fendlicos no grao.

Material e métodos
Material experimental

Os graos utilizados no presente trabalho foram multiplicados em ensaio de campo na
safra 2006/07, sob iguais condicdes de cultivo, na drea de vdrzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

Para semeadura foram utilizados 10 ecdtipos de arroz com pericarpo vermelho
coletados por pesquisadores do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) em lavouras de
diferentes regides do Rio Grande do Sul, denominados EclA, Ecl1B, Ec2A, Ec2B, Ec2C,
Ec2D, Ec3A, Ec3B, Ec3C e Ec4A; cinco variedades de arroz com pericarpo vermelho de
cultivo tradicional na regido Nordeste do Brasil, coletadas pela Embrapa Meio-Norte,
denominadas PB1, PB4, PB5, PB11 e PBI13; uma variedade com pericarpo vermelho

desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
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(Epagri), denominada Epagri; uma variedade de arroz com pericarpo preto desenvolvida pelo
Instituto Agrond6mico Campinas (IAC), denominada IAC 600; e uma variedade de arroz com
pericarpo  marrom-claro do IRGA, denominada Irga 417. Esses materiais genéticos
compuseram os tratamentos.

Ap0s a colheita, os graos foram secos até 13% de umidade, com temperatura da massa

de graos ndo ultrapassando 40°C.

Beneficiamento dos graos

Para as avaliacOes laboratoriais, os grdos foram submetidos a diferentes tipos de
processamento: integral, polido, parboilizado integral e parboilizado polido, avaliados na
forma crua e cozida. Para a obtencdo dos grdos integrais, os mesmos foram descascados em
provador de arroz Zaccaria (PAZ-1), observando a auséncia de estrias nos graos, indicando
que ndo houve perda de farelo no processo. Para o arroz polido, os graos descascados foram
submetidos a polimento, para remocao das camadas externas do grdo. A parboilizacdo das
amostras foi realizada conforme metodologia adaptada de Elias et al. (1996). Os graos com
casca foram submetidos a encharcamento (razdo massa de graos:dgua de 1:1,5) em &4gua
aquecida a 65+£2°C, por 300min, e autoclavados a 116£1°C (pressao de 0,6+0,05 KPa), por 10
min. Apés esse processo as amostras foram secas até 13+1% de umidade, com temperatura da
massa de graos ndo ultrapassando 40°C. Para a obtencdo do arroz parboilizado integral, os
graos foram descascados, e para o arroz parboilizado polido, eles foram descascados e
polidos. Para a avaliacdo do arroz cozido, os graos foram cozidos em propor¢cdo massa de
graos:agua de 1:2,5 por aproximadamente 30min, e posteriormente foi realizada secagem em
estufa com circulacdo de ar a 50°C. Os graos foram moidos a fim de obter tamanho de

particula adequado para as andlises.

Andlises laboratoriais

Para a avaliacdo da concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais e da atividade
antioxidante, foi realizada a extragdo das amostras seguindo metodologia modificada de Igbal
et al. (2005) e Pérez-Jiménez & Saura-Calixto (2005). Um grama de amostra foi
homogeneizado com 20mL de metanol 80% em tubo tipo Falcon de 50mL e colocado em
agitador por 1h, a temperatura ambiente. Apos esse periodo, as amostras foram centrifugadas
por 10min a 3.000rpm e o sobrenadante foi separado. Ao residuo foi adicionado 20mL de
metanol 80% pH 2,0 e realizado o mesmo procedimento de agitacdo, centrifugacdo e

separacdo do sobrenadante. Adicionou-se 20mL de acetona 70% ao residuo, seguindo
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novamente os mesmos passos de agitacdo, centrifugacio e separagdo do sobrenadante. Os trés
sobrenadantes foram misturados e posteriormente utilizados para as andlises de compostos
fendlicos soliveis totais e atividade antioxidante. As extragdes foram conduzidas em
triplicada.

A concentracdo de compostos fendlicos soluveis totais foi avaliada pela metodologia
de Folin-Ciocalteu (SINGLETON et al., 1999; IQBAL et al., 2005). Uma aliquota de 80uL de
extrato (amostra) foi diluida com 2.000uL de dgua destilada, adicionou-se 200uL de reagente
Folin-Ciocalteu 0,25N e esperou-se 3min antes de adicionar 1.000uL de carbonato de sddio
7,5%. A mistura de reacdo foi incubada por 2h a temperatura ambiente, no escuro, para
completar a reacdo. A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro a 765nm. Para o branco,
foram utilizados os mesmos reagentes, mas utilizando metanol ao invés de amostra. Uma
curva padrao de acido gélico foi utilizada e os resultados foram calculados como equivalente
acido galico (mg EAG) por 100g de grao (em base seca). As reacdes foram conduzidas em
triplicada, obtendo-se média desses resultados.

A atividade antioxidante foi avaliada através da atividade seqiiestrante de radical
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) (BRAND-WILLIAMS et al., 1995). Antes do inicio da
andlise, o espectrofotdmetro foi zerado com metanol e a solu¢io de DPPH foi diluida com
metanol até atingir absorbancia de 1,1£0,02 a 515nm. 100uL de extrato (amostra) foi
combinado com 1900uL de solu¢do de DPPH. Um branco foi conduzido simultaneamente
contendo metanol no lugar da amostra. A mistura de reacdo foi incubada por 24h a
temperatura ambiente, no escuro, para completar a reacdo. A absorbancia foi medida em
espectrofotometro a 515nm. Quando a absorbédncia foi inferior a 0,2 as amostras foram
diluidas e analisadas novamente. A atividade antioxidante foi estimada como equivalente
Trolox (4cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) (mmol ET) por g de grao (em
base seca), por comparagdo com uma curva padrdo. As reacdes foram conduzidas em

triplicada, obtendo-se média desses resultados.

Delineamento experimental e andlise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o completamente casualizado. Os
resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, e as médias comparadas pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Resultados e discussao

A concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais diferiu significativamente entre
os gendtipos (Tabela 1), com variagdo de 93%. As maiores concentracdes de compostos
fendlicos soluveis totais foram observadas para os graos com pericarpo vermelho e preto, as
quais foram 7 a 15 vezes maiores do que para aqueles com pericarpo marrom-claro.
Resultados semelhantes foram obtidos por Goffman & Bergman (2004), com concentracio de
polifenéis entre 25 e 535mg EAG 100g™, e por Shen et al. (2008), com valores entre 108,1 e
1244,9mg EAG 100g”, sendo também as maiores concentragdes observadas em grios com
pericarpo vermelho e preto.

Além da diferenca na concentragdo de fendlicos soluveis totais relacionada a cor do
pericarpo, observou-se também variagdo na concentragdo destes compostos em graos com a
mesma cor do pericarpo. Por exemplo, para os graos com pericarpo vermelho, a concentragio
variou de 478,72 a 972,99 mg EAG 100g'1, sugerindo grande variacdo nessa caracteristica
dentro do grupo.

Diversas pesquisas tém demonstrado a atividade antioxidante de compostos fendlicos
de diferentes fontes. No presente trabalho, a atividade antioxidante, expressa como
equivalente Trolox (ET), diferiu significativamente entre os genétipos avaliados (Tabela 1),
com variacdo de 93%. A menor atividade antioxidante foi observada para o arroz com
pericarpo marrom-claro, de 8 a 14 vezes menor do que aquela observada para os graos com
pericarpo vermelho e preto, indicando diferenca na atividade antioxidante dos graos
relacionada a cor do pericarpo. Maior atividade antioxidante de graos com pericarpo vermelho
e preto também foi observada por Shen et al. (2008) utilizando ensaio ABTS.

Assim como na concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais, também foi
observada diferenca na atividade antioxidante em graos com a mesma cor do pericarpo,
variando de 37,19 a 68,83mmol ET g grio naqueles com pericarpo vermelho, demonstrando
variabilidade nessa caracteristica dentro do grupo.

A atividade antioxidante dos extratos obtidos estd correlacionada positiva e
significativamente (R=0,9099) com a concentracdo de compostos fenélicos soliveis totais
(Figura 1), indicando que esses compostos sdo 0s principais responsaveis pela atividade
antioxidante nos extratos de graos de arroz avaliados. Correlacdo semelhante para graos de
arroz foi observada por Goffman & Bergman (2004) e Shen et al. (2008), sendo também
observada para outros alimentos, como amora, mirtilo, linhaga, trigo, aveia e ginseng, entre
outros (VELIOGLU et al., 1998; ADOM & LIU, 2002; CHOI et al., 2007; CESPEDES et al.,

2008). Ensaios in vitro e ex vivo t€m demonstrado correlagdo entre a atividade antioxidante e
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a reducdo do estresse oxidativo de extratos obtidos de graos de arroz com pericarpo vermelho
e preto, com diferentes efeitos, como auxilio na prevencdo ao cancer (HUDSON et al., 2000;
HU et al., 2003; HYUN & CHUNG, 2004; CHEN et al., 2006), no controle dos lipidios
sanguineos e doencas relacionadas (LING et al., 2001) e na preven¢ao das complicagdes do
diabetes (MORIMITSU et al., 2002; YAWADIO et al., 2007), sugerindo que graos de arroz
com maior concentracdo de compostos fendlicos, assim como observado para outros
alimentos ricos em polifendis, poderiam apresentar efeitos benéficos a saide. Entretanto,
ainda sdo necessarios mais estudos para comprovar esse possivel efeito benéfico do arroz in
Vivo.

Para avaliar o efeito do processamento na concentragdo de compostos fendlicos no
arroz, foram realizadas avaliacdes em graos integrais, polidos, parboilizados integrais e
parboilizados polidos (Tabela 2).

O polimento reduziu significativamente a concentragdo de compostos fendlicos
soliveis totais para todos os gendtipos pesquisados (Tabela 2). Avaliando a distribui¢do dos
polifendis no grdo de arroz, observou-se que no gendtipo com pericarpo marrom-claro 62%
dos compostos fendlicos estdo presentes no pericarpo, enquanto nos graos com pericarpo
vermelho e preto esse valor variou entre 92% e 97% (Figura 2). Esses resultados demonstram
que, no arroz, os compostos fendlicos estdo principalmente associados ao pericarpo. Por isso,
o processo de polimento, ao remover as camadas mais externas do grdo, reduz
significativamente a concentracdo destes compostos no arroz polido.

Outro processo utilizado na industrializacdo do arroz é a parboilizacdo. Nesse
processo, os graos com casca sdo submetidos a encharcamento em dgua aquecida (65+2°C,
300min), autoclavados (116x1°C, 10 min) e secos (40°C), e posteriormente beneficiados para
obtencdo do arroz parboilizado integral e parboilizado polido. Para o arroz parboilizado
integral, comparado ao arroz integral, foi observada redugdo significativa na concentracdo de
compostos fendlicos soluveis totais (Tabela 2), com reducdo de 48,6% para grdos com
pericarpo marrom-claro, de 73,0 a 87,0% para graos com pericarpo vermelho e de 32,8% para
graos com pericarpo preto. Essa redu¢do na concentragdo de polifendis nos graos
parboilizados integrais pode estar relacionada a perda de fendlicos na dgua de parboilizagao,
decomposic¢do térmica ou interagdo com outros componentes do grao.

Os polifendis, devido a suas caracteristicas quimicas, sdo soldveis em agua e, dessa
forma, parte dos compostos pode ser solubilizada na dgua de parboiliza¢do. Concentracdes de

compostos fendlicos entre 10,77 e 39,24mg EAG (provenientes da parboilizagdao de 100g de
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arroz com casca) foram observadas na dgua de parboilizacdo, demonstrando que pequena
parte da redu¢do na concentragdo de polifendis nos graos parboilizados deve-se a esse fato.

Além disso, por se tratar de um processo térmico, deve-se considerar o efeito da
temperatura da parboilizacdo sobre os polifendis. Diversos trabalhos tém demonstrado que
compostos fendlicos de diferentes alimentos podem sofrer decomposicio sob altas
temperaturas, sendo esse efeito dependente das condi¢des de temperatura, do tempo de
processamento, do tipo de compostos na amostra, entre outros (LARRAURI et al., 1997,
PIGA et al., 2003). Essa decomposicao leva a redug@o na concentragdo de polifendis, como
observado no presente trabalho para os graos parboilizados.

Deve-se considerar também a possibilidade de interacdo dos compostos fenélicos com
outros componentes do arroz. O processo de parboilizacdo resulta em reorganizacdo da
estrutura interna do grao, principalmente de amido e proteinas, mas os polifendis também
podem ser afetados através da formagdo de complexos, especialmente com proteinas. Dessa
forma, esses compostos tornam-se indisponiveis e, consequentemente, observa-se reducdo em
sua concentracdo no grao parboilizado, visto que a metodologia utilizada quantifica
compostos fendlicos soluveis.

Diferentemente dos graos parboilizados integrais, para os graos parboilizados polidos,
quando comparados aos graos polidos, ndo foi observada diferenca significativa na
concentracdo de compostos fendlicos soluveis totais na maioria dos gendtipos avaliados
(Tabela 2). Considerando que a maior parte (62 a 97%) dos polifendis no arroz estd localizada
nas camadas externas do grdo, que sdo removidas durante o polimento, com pequena
concentracdo desses compostos no grao polido, explica-se a semelhangca nos valores
encontrados. Entretanto, uma excecao foi o gendtipo com pericarpo preto (IAC 600), o qual
apresentou concentragdo de polifendis significativamente maior nos graos parboilizados
polidos comparados aos griaos polidos. Esse resultado diferenciado em relacdo aos outros
genotipos foi obtido, pois durante o processo de polimento desses graos parboilizados ndo foi
possivel remover totalmente as camadas externas contendo os polifendis, permanecendo uma
leve coloracao roxa no grao, indicativo da presenga de polifendis no grao parboilizado polido.

Os diferentes processamentos dos graos afetaram também a atividade antioxidante dos
mesmos (Tabela 3), de forma semelhante ao efeito sobre os compostos fendlicos soliveis
totais, observando-se correlacdo significativa entre a concentracdo de compostos fendlicos
soliveis totais no grao e a atividade antioxidante (R2=O,9458). Portanto, independente da
forma de beneficiamento, a atividade antioxidante dos extratos obtidos a partir dos graos de

arroz estd correlacionada a presenca de compostos fendlicos.
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Além dos processamentos durante a industrializagdo, deve-se também considerar o
cozimento realizado previamente ao consumo do grdao. Dessa forma, realizou-se a avaliagcdo
da concentragdo de polifendis em graos crus e cozidos de alguns dos gendtipos pesquisados
(Figura 3). Os graos integrais e polidos foram os mais afetados pelo processo de cozimento,
com reducdo de 20,9 a 72,0% na concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais nos
graos integrais cozidos comparados aos crus, e de 39,6 a 62,2% para os graos polidos cozidos.
Para os graos parboilizados, o efeito do cozimento foi menor, com reducao entre 12,0 e 32,6%
para graos parboilizados integrais cozidos e entre 15,1 e 27,8% para graos parboilizados
polidos cozidos. Essa reducao na concentracio de polifendis apds o cozimento dos graos esté
relacionada a decomposi¢do térmica, visto que compostos fendlicos sdao afetados por
temperaturas elevadas, como discutido anteriormente (LARRAURI et al., 1997; PIGA et al.,
2003). A reducao na concentragdo de polifendis apds o cozimento nao foi tdo pronunciada nos
graos parboilizados (integrais e polidos) provavelmente porque esses ja haviam passado por
processo hidrotérmico anterior (parboilizagdo), com perda de parte dos compostos fendlicos.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que existe diferenca significativa na
concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais e na atividade antioxidante entre
genotipos, sendo os maiores valores encontrados nos graos com pericarpo vermelho e preto,
com correlacdo positiva e significativa entre estes dois parametros. A parboilizagdo reduz a
concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais nos graos devido a perda de parte desses
compostos na agua, decomposi¢do térmica e, possivelmente, interacdo com outros
componentes, ¢ essa reducdo estd relacionada a menor atividade antioxidante nesses graos.
Além disso, o cozimento também reduz a concentracio de compostos fendlicos,

principalmente nos graos integrais e polidos, devido a decomposicao térmica.
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Tabela 1 - Concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais e atividade antioxidante de

graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto

CFST (mg EAG 100g™)’ AAO (mmol ET g')*

Irga 417 65,14 + 0,95 4,70 £0,38 "
Epagri 794,88 + 4,67 % 62,57 +2,61
PB 1 761,30 7,42 " 64,13 + 4,13 *°
PB 4 825,00 6,14 < 65,65 + 2,93 *°
PB 5 684,63 + 13,15 ¢ 60,24 + 0,70 >
PB 11 771,23 £8,82 ¢ 66,58 + 1,35 %
PB 13 837,65 + 10,05 © 61,55 +2,96 ™
EclA 972,99 + 4,67 * 68,83 3,96 *
EcIB 478,72 13,29 37,19 +1,44°¢
Ec2A 531,49 +5,88 " 44,42 £2,03 ¢
Ec2B 529,48 +10,43" 4431 £2,59 %
Ec2C 664,55 + 6,10 ¢ 50,36 + 3,08 ¢
Ec2D 677,54 8,52 ¢ 49,89 + 1,36 ¢
Ec3A 926,70 +3,21 ° 66,37 £2,75 %
Ec3B 787,09 + 10,54 ¢ 58,65 +1,10°
Ec3C 818,71 +4,13 63,71 + 0,86 **
Ec4A 664,68 + 13,34 ¢ 49,70 +0,19 ¢
IAC 600 943,98 + 25,46 *° 60,04 + 2,07 ™

T ,1° A B B B P 21 ~
compostos fendlicos soliiveis totais, expresso como mg de equivalente dcido gilico -EAG- por 100g de grio,
2 . . . . . ~
base massa seca; ~ atividade antioxidante, expresso como mmol de equivalente Trolox -ET- por g de grao, base
massa seca; resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na coluna nao

diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 1 - Correlacdo entre a atividade antioxidante e a concentracdo de compostos fendlicos
soliveis totais nos graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e
preto avaliados. Compostos fendlicos soliveis totais expressos como mg de
equivalente 4cido gélico -EAG- por 100g de grao, base massa seca. Atividade
antioxidante expressa como mmol de equivalente Trolox -ET- por g de grio, base

massa seca.
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Tabela 2 - Concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais de grios de arroz com

pericarpo marrom-claro, vermelho e preto submetidos a diferentes
beneficiamentos
Integral Polido Parboilizado Parboilizado
integral polido

Irgadl7 6514+0,958  ©2479+0,05" ©3346+0,08" ©25,69+0,40°
Epagri  “794,88+4,67° ©6385+087* ©21438+10,69" ©63,13+0,08"
PB 1 A76130+7,42° ©36,58+1,04°  B17320+19,62° ©3547+131%
PB 4 A82500+6,14> ©4240+0,72¢  P179,53+£9.28°  ©40,94 +0,95%
PB 5 2 684,63 +13,15" ©2477+093" P89, 14+532° €29,50 +0,73%
PB11  %77123+882% ©3940+093¢ P15444+545° ©36,79+0,10%
PB 13  %837,65+10,05° ©5793+1,63° B14397+136° ©51,36+0,38™
IAC 600 “94398 +2546° P40,03+0,77° ®634,75+3,15*  ©13787+11,73°

Compostos fendlicos soldveis totais expresso como mg de equivalente dcido gdlico -EAG- por 100g de gréo,
base massa seca; resultados expressos como média + desvio padrao; médias seguidas pela mesma letra maitscula
na linha e mindscula na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.
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Figura 2 - Distribuicdo dos compostos fendlicos soliveis totais de gridos de arroz com
pericarpo marrom-claro, vermelho e preto. Compostos fendlicos soluveis totais
expressos como mg de equivalente dcido gélico -EAG- por 100g de grdo, base

massa seca.
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Tabela 3 - Atividade antioxidante de grdos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e

preto submetidos a diferentes beneficiamentos

Integral Polido Parboilizado Parboilizado
integral polido

Irgadl7 “4,70+0,38° $378+0,028 $388+0,03° $380+0,04"
Epagri % 62,57 +2,61° €6,41 +£0,07° B3425+1,95° €482+0,18°¢
PB I 264,13 +4,13° ©4,82+0,04°¢ B31,2+062° ©5,01 0,04 %
PB 4 265,65 +2,93* €5,08+0,05¢ B31,72+047° €5,08 +0,01 <
PB 5 260,24 +0,70 * P4344+0,01" 2576 +0,08° €5,63+0,03°
PB 11 266,58 +1,35* €4,65+0,05° 518,93 +0,24¢ €5,20+0,05
PB 13 261,55 +2,96* €5,66+0,04 ¢ 518,02+0,55¢ €5,35+0,06"
IAC 600 60,04 +2,07° 26,95 +0,03° 50,04 +1,45° ©13,92+0,02°

Atividade antioxidante expressa como mmol de equivalente Trolox -ET- por g de grido, base massa seca;
resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e
mintscula na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 3 - Efeito do cozimento sobre a concentracdo de compostos fendlicos soliveis totais
de grados de arroz com pericarpo marrom-claro e vermelho submetidos a diferentes
beneficiamentos. Compostos fendlicos soliveis totais expressos como mg de

equivalente dcido gélico -EAG- por 100g de grio, base massa seca.
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CAPITULO 6

EFEITOS FISIOLOGICOS DE GRAOS DE ARROZ COM PERICARPO MARROM-
CLARO, VERMELHO E PRETO NA ALIMENTACAO DE RATOS'

Physiological effects of rice grains with light-brown, red and black pericarp color in the

diet of rats

Resumo

O arroz, sendo um dos principais alimentos da dieta, pode apresentar papel importante
no aporte de antioxidantes, auxiliando na manutencdo do equilibrio entre oxidantes e
antioxidantes no organismo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos
fisiologicos de grdos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto na
alimentacdo através de estudo in vivo com ratos. Foram utilizados ratos machos Wistar sadios,
alimentados com rag¢des contendo graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro,
vermelho ou preto, ou racdo controle, durante um periodo experimental de 18 dias. As
seguintes avaliagOes foram realizadas: ganho de peso, consumo de ragdo, peso da gordura
epididimal, concentracdo sangiiinea de glicose, triglicerideos, colesterol total e colesterol
HDL, atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD) e glutationa peroxidase no figado, e
peroxidacao lipidica no sangue e no figado. Nao foi observado efeito significativo das racoes
contendo graos de arroz para a maioria dos parametros avaliados, observando-se efeito
somente sobre o peso da gordura epididimal e a atividade da enzima SOD no figado, mas sem
diferenca entre os tipos de arroz. Esse aumento na atividade da enzima SOD pode indicar
possivel redu¢do no estresse oxidativo no organismo, entretanto, maiores estudos sao

necessarios.

Palavras-chave: compostos fendlicos, atividade antioxidante, superéxido dismutase

Abstract

Rice, one of the main components of the diet, may present an important role as an
antioxidant source, helping in the maintenance of the equilibrium between oxidants and
antioxidants in the organism. So, the present work aimed at evaluating the physiological
effects of brown rice grains with light-brown, red and black pericarp color through an in vivo

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.
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study with rats. Healthy male Wistar rats were used, and they were fed diets containing brown
rice grains with light-brown, red or black pericarp color, or a control diet, during an
experimental period of 18 days. The evaluations were: body weight gain, feed intake,
epididymal fat pad weight, blood concentration of glucose, triglycerides, total cholesterol and
HDL cholesterol, activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD) and gluthatione
peroxidase in the liver, and lipid peroxidation in the blood and liver. No significant effect of
the diets containing rice grains was observed for most of the evaluated parameters, with effect
only on the weight of the epididymal fat pads and in the activity of SOD in the liver, but with
no difference among rice types. This increase in the activity of SOD may indicate possible

reduction in the oxidative stress in the organism, but more research in necessary.

Key words: phenolic compounds, antioxidant activity, superoxide dismutase

Introducao

Estudos tém demonstrado que uma dieta sauddvel estd relacionada a redu¢do no risco
de desenvolvimento de algumas doengas crénicas, como cancer e problemas cardiovasculares
(BIRT et al., 2001; KRIS-ETHERTON et al., 2002; STANNER et al., 2004; HOUSTON,
2005), devido a presenca de diferentes compostos bioativos nos alimentos, entre eles
antioxidantes naturais, como os compostos fendlicos (polifendis) (CHOI et al., 2007).

Os polifendis sao encontrados em ampla variedade de alimentos, tais como maga,
amora, cereja, uva, framboesa, frutas citricas, cebola, espinafre, pimenta, aveia, trigo, arroz,
chd preto, vinho, chocolate, entre outros (HOLDEN et al., 2005; DIMITRIOS, 2006). Esses
compostos tém demonstrado maior capacidade antioxidante in vitro do que outros
antioxidantes usuais, como o acido ascérbico e o o-tocoferol (PULIDO et al., 2000),
enfatizando a importancia dos polifen6is como antioxidantes na dieta.

Dentre os alimentos que possuem polifendis, o arroz pode apresentar papel importante
no aporte de antioxidantes na dieta devido a sua importancia na alimentacio de grande parte
da populagdo. Pesquisas tém demonstrado relagdo positiva entre a concentracao de compostos
fendlicos no grio e a atividade antioxidante (ITANI et al., 2002; GOFFMAN & BERGMAN,
2004; ZHANG et al., 2006), indicando que o consumo de grdos com maior concentracao
desses compostos poderia ter efeitos benéficos a satide, assim como ji observado para outros
alimentos ricos em polifendis. Alguns pesquisadores, trabalhando com extratos obtidos a
partir de graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, observaram

possiveis efeitos benéficos a satde, como redugdo do estresse oxidativo (LING et al., 2001;
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HU et al., 2003), auxilio na preven¢do ao cancer (HUDSON et al., 2000; HU et al., 2003;
HYUN & CHUNG, 2004; CHEN et al., 2006), no controle dos lipidios sanguineos e doengas
relacionadas, o que pode ajudar na prevencdo de problemas cardiovasculares (LING et al.,
2001) e na prevengdo das complicacdes do diabetes (MORIMITSU et al., 2002; YAWADIO
et al., 2007). Entretanto, ainda sd@o necessdrios mais estudos para avaliar os efeitos do
consumo do grao de arroz na dieta.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos fisioldgicos da utilizacao
de grios integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto na alimentacdo

através de estudo in vivo com ratos.

Material e métodos
Ragdes experimentais e tratamentos

Foram formuladas quatro ragdes (Tabela 1), de acordo com as recomendacdes do
American Institute of Nutrition (AIN) (REEVES, 1993), com substituicdo total da fibra e
parcial do amido de milho, caseina e 6leo de soja por grdos integrais cozidos de arroz com
pericarpo marrom-claro (IRGA 417), vermelho (PB13) e preto (IAC 600), obtidos na area de
varzea do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) na
safra 2006/07.

Essas ragdes formaram os tratamentos:

- Controle: racao padrao do AIN, ndo contendo graos de arroz;

- AMC: racdo contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro;

- AV: racdo contendo graos de arroz com pericarpo vermelho;

- AP: racdo contendo graos de arroz com pericarpo preto.

Os graos foram cozidos em proporcio massa de grios:dgua de 1:2,5 por
aproximadamente 40min, e posteriormente foi realizada secagem em estufa com circulagdo de
ar a 50°C.

A concentracdo de compostos fendlicos soliveis totais nos graos foi avaliada pela
metodologia de Folin-Ciocalteu (SINGLETON et al., 1999; IQBAL et al., 2005), e a
concentracdo de 4cido fitico foi determinada a partir da concentragao de fésforo (TEDESCO
et al., 1995), considerando que a molécula contém 28,2% de fésforo em sua constituicdo

(AOAC, 1995).

Animais experimentais e conducdo do experimento

Para a realizagdo do experimento, aprovado pelo Comité de Etica e Bem Estar Animal
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da UFSM (n° 23081.009642/2008-82), foram utilizados 32 ratos machos Wistar (Rattus
norvegicus albino) (49,7+3,8g; 21 dias de idade) sadios, obtidos no Biotério Central da
UFSM. Os animais foram distribuidos aleatoriamente entre os tratamentos (8
animais/tratamento), e alojados em gaiolas metabdlicas individuais, com acesso livre a ragcdo e
a dgua. O periodo de adaptacdo dos animais as racdes foi de cinco dias. Na seqiiéncia, teve
inicio o periodo experimental (18 dias), no qual foi realizada, diariamente, a determinagao da
quantidade de ragcdo consumida e a coleta de fezes. O peso corporal dos animais foi obtido a
cada trés dias. No dltimo dia experimental, apds jejum de 12h, os animais foram pesados,
anestesiados e sacrificados por incisdo cardiaca, sendo realizada a coleta de sangue para as
andlises posteriores. Nesta ocasido, figado e gordura epididimal foram removidos e pesados
para determinagdo de seu peso. O figado foi homogeneizado em solugdo salina (propor¢ao
1:5) para a andlise da atividade das enzimas.

Durante todo o periodo do ensaio biolégico a temperatura foi mantida a 22+2°C, com
umidade relativa entre 45 e 75%, e a luminosidade controlada alternando 12 horas de
luz/escuro.

Foram realizadas as seguintes avalia¢des:

- Consumo e ganho de peso: determinados a partir das pesagens de sobra didria de
racdo e do registro do peso corporal dos animais;

- Concentragdo sangiiinea de glicose, triglicerideos, colesterol total e HDL: foram
determinadas através dos kits enzimdticos Glicose Enzimdtica Liquida, Triglicérides
Enzimatico Liquido, Colesterol Enzimdtico Liquido e Colesterol HDL, respectivamente,
todos da marca Doles.

- Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD): avaliada nas amostras de figado
por espectrofotometria, utilizando-se epinefrina, conforme descrito por McCord & Fridovich
(1969).

- Atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx): avaliada nas amostras de figado
por espectrofotometria utilizando-se glutationa redutase ¢ NADPH, conforme descrito por
Paglia & Valentine (1967).

- Peroxidac@o lipidica: determinada nas amostras de sangue e figado utilizando-se o
método de Ohkawa et al. (1979), através da dosagem de substincias reativas ao dcido

tiobarbiturico (TBARS).

Delineamento experimental e anélise estatistica

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, com 8
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N

repeti¢des por tratamento. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia,

sendo as médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de significancia.

Resultados e discussao

Nao foi observada diferenca no consumo de racdo e no ganho de peso entre os animais
consumindo racao contendo arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto comparado
ao controle (Tabela 2), com média de 15,62g de racdo dia’ e 101,12g de ganho de peso
durante o periodo experimental. Outros trabalhos avaliando a adicao de extrato ou farelo de
arroz com pericarpo preto a ragdo de camundongos e ratos, respectivamente, também nao
observaram efeito nestes dois parametros (CHIANG et al., 2006; GUO et al., 2007).

Embora ndo tenha sido observado efeito das diferentes racdes sobre o ganho de peso,
os animais consumindo racdo contendo graos de arroz apresentaram peso da gordura
epididimal significativamente menor do que o controle (Tabela 2). Estudos in vitro com
adipdcitos téem demonstrado que flavondides e dcidos fendlicos podem afetar a adipogénese,
resultando em possivel efeito antiobesidade desses compostos in vivo (HSU & YEN, 2007).
Entretanto, no presente trabalho essa reducdo no peso da gordura epididimal ndo pode ser
relacionada aos compostos fendlicos, visto que foi observada para as trés racdes contendo
arroz, independente do consumo desses compostos (Tabela 2), mas provavelmente esta
relacionada ao tipo de fibra das racdes. A racdo controle continha somente fibra insoldvel
(celulose), ja os outros tratamentos apresentaram fibra solivel e insolivel (Tabela 1).
Considerando que a fibra insolivel estd relacionada principalmente a altera¢des no transito
intestinal, enquanto a fragdo soluvel atua mais a nivel metabdlico, afetando a absorcdo de
certos nutrientes e o metabolismo glicémico e lipidico (MOORE et al., 1998; GUILLON &
CHAMP, 2000), esta pode estar relacionada a redu¢do no peso da gordura epididimal nos
tratamentos contendo graos de arroz.

A concentragdo sanguinea em jejum de glicose, colesterol total, colesterol HDL e
triglicerideos ndo diferiu entre os tratamentos (Tabela 3). Resultados variados foram
observados em outras pesquisas avaliando o consumo de fracdes concentradas de arroz com
pericarpo preto sobre esses parametros. No trabalho desenvolvido por Chiang et al. (2006),
nao foi observada diferenca nos niveis plasmdticos de triglicerideos e colesterol total entre
camundongos consumindo rag¢do controle ou contendo extrato de arroz com pericarpo preto,
mas os niveis de colesterol HDL foram significativamente maiores para o dltimo grupo. Ja
Guo et al. (2007) relataram efeito significativo da inclusdo de farelo de arroz preto nos

lipidios plasmaticos e nos niveis de glicose, entretanto os ratos avaliados no experimento
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foram induzidos a uma situacdo de hiperlipidemia e hiperglicemia. De forma semelhante,
Ling et al. (2001), em ensaio com coelhos hipercolesterolémicos, concluiram que a adi¢do de
arroz com pericarpo vermelho ou preto a racdo aumenta significativamente a concentragao de
colesterol HDL. Portanto, os efeitos do arroz com pericarpo vermelho ou preto podem variar
dependendo da forma em que estes sdo adicionados a dieta e da ocorréncia de alteracdes no
organismo.

A inclusdo de graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto na dieta
ndo afetou a concentracdo de TBARS no soro e no figado dos animais (Tabela 4). Os niveis
de TBARS sdo marcadores de peroxidagdo lipidica, sendo utilizados como indicadores de
estresse oxidativo. Diversos trabalhos tém observado reducdo no estresse oxidativo pelos
compostos fendlicos do arroz em ensaios in vitro, indicado por outros marcadores, como a
redu¢do na produgdo de 6xido nitrico e na concentracdo de espécies reativas de oxigénio (HU
et al., 2003; WANG et al., 2007). Em ensaios in vivo, foi observada reducdo na concentracao
de TBARS no sangue pela adicdo de farelo de arroz preto a ragdo de ratos hiperglicémicos e
hiperlipidémicos (GUO et al., 2007), e de extrato de arroz preto a racdo de camundongos
(CHIANG et al., 2006). Reducao na concentracao de TBARS no figado, coragdo, rins e aorta
de ratos hiperlipidémicos também foi observada com a adi¢do de extrato de folhas de oliva
ricos em compostos fendlicos a dieta JEMAI et al., 2008).

A atividade da enzima SOD foi significativamente maior no figado dos animais
submetidos aos tratamentos contendo graos de arroz, comparado ao controle (Figura 1), mas
nao foi observada diferenca na atividade da enzima GPx (Figura 2). A medida de mudangas
na atividade de enzimas antioxidantes enddgenas € considerada um biomarcador
relativamente sensivel da resposta ao estresse oxidativo (CHIANG et al. 2006), sendo a SOD
e a GPx duas das principais enzimas que protegem as c€lulas dos danos causados pelas
espécies reativas de oxigénio. Em estudo desenvolvido por Chiang et al. (2006), a adi¢ao de
extrato de arroz preto a racdo de camundongos aumentou significativamente a atividade da
enzima SOD, sem efeitos sobre a atividade da GPx. Esse aumento observado na atividade da
enzima SOD no figado sugere diminui¢do no estresse oxidativo, por reduzir a concentracao de
espécies reativas de oxigénio.

Deve-se ressaltar, entretanto, que o efeito observado na atividade da enzima SOD foi
semelhante para os trés tratamentos contendo graos de arroz, independente da quantidade de
compostos fendlicos consumida pelos animais. Esse resultado pode estar relacionado a
presenca de dcido fitico nas ragdes. Esse composto € encontrado em grios de arroz,

principalmente nas camadas externas do grao, e apresenta diferentes efeitos, entre eles, acdao
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antioxidante, com efeitos biolégicos semelhantes aos compostos fendlicos (GRAF &
EATON, 1990; SHAMSUDDIN et al., 1997; LEE et al., 2006; VERGHESE et al., 2006). Nas
racOes utilizadas nesse experimento, a concentracdo de acido fitico foi maior para aquelas
contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro e vermelho, comparadas aquela com
graos com pericarpo preto (Tabela 1). Dessa forma, a maior concentracdo de 4cido fitico
nestas racoes pode ter resultado em maior efeito antioxidante no organismo desses animais,
mascarando o efeito das diferentes concentragdes de compostos fendlicos nas racoes.

Pode-se observar que alguns resultados obtidos no presente trabalho diferem de dados
publicados por outros pesquisadores. Isso pode ter ocorrido devido a algumas diferencas na
conducdo do ensaio. Em primeiro lugar, este trabalho avaliou o efeito da adi¢do de graos de
arroz na ragao de ratos, enquanto a maioria dos trabalhos publicados avalia o efeito do farelo
de arroz ou de extratos obtidos dos graos, que apresentam maior concentracdo de compostos
fendlicos. Também se pode observar que em muitas pesquisas os animais foram induzidos a
apresentar alteracdes metabdlicas, como hiperlipidemias e hiperglicemias, enquanto neste
estudo foram utilizados ratos sadios, a fim de estudar o efeito preventivo, o que pode afetar os
resultados obtidos, visto que o organismo desses animais com alteracdes metabdlicas pode
apresentar maior nivel de estresse oxidativo. Aliado a isso, o periodo experimental deste
estudo foi menor do que o de outras pesquisas, entretanto foi semelhante ao utilizado em
outros trabalhos avaliando efeitos metabdlicos do consumo de graos de arroz (DENARDIN et
al., 2007).

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que o consumo de graos integrais
cozidos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto durante um periodo de 18
dias (periodo experimental) ndo afeta a maioria dos parametros avaliados nos animais
experimentais, influenciando somente no peso da gordura epididimal e aumentando a
atividade da enzima SOD no figado, mas sem diferenca entre os diferentes tipos de arroz.
Esse aumento na atividade da enzima SOD pode indicar uma possivel redugc@o no estresse
oxidativo no organismo, entretanto maiores estudos sao necessarios para avaliar se 0 consumo
didrio de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, por um periodo maior, pode

reduzir o estresse oxidativo em animais € humanos em condi¢des normometabdlicas.



Tabela 1 - Composi¢ao (g/kg) das racOes experimentais fornecidas aos ratos
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Controle' AMC” AV’ AP’
Amido de milho 529.,5 34,0 138,2 107,7
Arroz 0 6414 5233 557,8
Caseina 200,0 135,1 144,1 147,2
Sacarose 100,0 91,1 91,6 90,5
Oleo de soja 70,0 47,9 52,3 46,3
Celulose purificada 50,0 0 0 0
Mix mineral’ 35,0 35,0 35,0 35,0
Mix vitamfnico® 10,0 10,0 10,0 10,0
Metionina 3,0 3,0 3,0 3,0
Bitartarato de colina 2.5 2.5 2.5 2.5
TBHQ' 0,014 0,014 0,014 0,014
Carboidratos (%) 62,9 63,2 63,2 62,2
Proteina (%) 17,0 16,8 16,8 16,7
Gordura (%) 7,0 6.6 6,6 6,6
Fibra insolivel (%) 5,0 2,3 2,6 2,8
Fibra soldvel (%) 0 2,8 2,7 2,8
Energia bruta (kcal 100g'1) 382,8 3794 379.,4 375,0
Compostos fendlicos soliveis totais na 0 33,1 190,3 229,6
racdo (mg EAG 100g'1)8
Acido fitico (mg 100g'1) 0 970,0 918,5 640,0

" Controle: racio padrio AIN; > AMC: ragio contendo grios de arroz com pericarpo marrom-claro; > AV: racio
contendo grdos de arroz com pericarpo vermelho; * AP: ragdo contendo grios de arroz com pericarpo preto; °
Mix mineral (g/kg mix): Ca 142,94g; P 44,61g; Na 29,11g; K 102,81g; Cl 44,89¢g; S 8,57g; Mg 14,48¢g; Fe
1,00g; Zn 0,86g; Si 0,14g; Mn 0,30g; Cu 0,17g; Cr 0,03g; B 14,26mg; F 28,73mg; Ni 14,3mg; Li 2,85mg; Se
4,28mg; I 5,93mg; Mo 4,32mg; V 2,87mg; ® Mix vitaminico (g ou mg/kg mix): 4cido nicotinico 3,00g;
pantotenato de célcio 1,60g; piridoxina-HCl 0,70g; tiamina-HCI 0,60g; riboflavina 0,60g; 4cido félico 0,20g;
biotina 0,02g; vitamina B12 (0,1% em manitol) 2,50g; vitamina E 7.500UI; vitamina A 400.000UI; vitamina D3

100.000UT; vitamina K1 0,075g; ’ Butilhidroquinona terciaria; * EAG - equivalente dcido gilico.
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Tabela 2 - Consumo de racdo, de compostos fendlicos soliveis totais (CFST), ganho de peso
e peso da gordura epididimal de ratos alimentados com rag¢do controle, ou

contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro (AMC), vermelho (AV) ou

preto (AP)
Controle AMC AV AP

Consumo médio 15,85+1,23™  15,18+1,04™  16,21£1,14™  15,25+0,79™
(g dia™

Consumo médio de CEST 0 5,04+0,35°  30,36+2,42°  34,98+1,80°
(mg EAG dia™)'

Ganho de peso (g) 99,3448,50™  101,45+7,58™ 104,86+5,78™ 98,85+9,04™
Gordura epididimal 1,12#0,11*  0,84+0,11°  0,97+0,08°  0,89+0,10

(g 100g™" de peso animal)

" EAG - equivalente icido gélico; resultados expressos como média + desvio padrio; médias seguidas pela
mesma letra na linha nfo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ns =
ndo significativo.
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Tabela 3 - Concentracdo sanguinea em jejum de glicose, colesterol total, colesterol HDL e
triglicerideos de ratos alimentados com rag@o controle, ou contendo graos de arroz

com pericarpo marrom-claro (AMC), vermelho (AV) ou preto (AP)

Controle AMC AV AP

Glicose 141,02422,78™  121,19424,67™  134,86+13,89™  121,26+16,26™
(mg dl'l)

Colesterol total 111,63+£22,32"™  99,46+13,28™ 100,67+12,66™  96,71+12,66™
(mg dI'")

Colesterol HDL ~ 76,06+15,07™ 66,58+8,75" 73,82+16,34™ 64,96+13,80™
(mg dl)

Triglicerideos 109,91+£27,18"™  99,21429,71™ 87,40+20,82™ 95,614+25,35™
(mg dI'")

Resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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Tabela 4 - Concentracio de TBARS no soro e no figado de ratos alimentados com racdo
controle, ou contendo grdos de arroz com pericarpo marrom-claro (AMC),

vermelho (AV) ou preto (AP)

Controle AMC AV AP
TBARS soro (nmol MDA ml'l) 5,42+40,92™  4,85+1,15™  4,78+1,03™  4,51+0,94™
TBARS figado 0,20+0,03™  0,18+0,04™  0,17+£0,03™  0,17+0,04™

(nmol MDA mg proteina™)

Resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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Figura 1 - Atividade da enzima super6xido dismutase (SOD) no figado de ratos alimentados
com racdo controle, ou contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro
(AMC), vermelho (AV) ou preto (AP). Barras de erro representam o intervalo de
confiancga a 5% de probabilidade de erro. Letras diferentes indicam que as médias

diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 2 - Atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx) no figado de ratos alimentados
com racdo controle, ou contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro
(AMC), vermelho (AV) ou preto (AP). Barras de erro representam o intervalo de
confianca a 5% de probabilidade de erro. Médias comparadas pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em diferentes locais, graos de arroz com pericarpo vermelho e preto sdo utilizados na
alimentacdo, em adi¢do aos grdos com pericarpo marrom-claro normalmente consumidos.
Além das caracteristicas sensoriais, estes graos podem apresentar diferencas em alguns
componentes em relagdo aqueles com pericarpo marrom-claro.

A composicao quimica dos graos apresentou diferenca significativa entre os genotipos
avaliados, sendo que alguns grdos com pericarpo vermelho e preto se destacaram por
apresentarem maior concentragdo de alguns componentes, como proteina, fésforo, célcio,
magnésio, potéssio, ferro, manganés ou zinco. Entretanto, ndo se deve generalizar afirmando
que graos com pericarpo vermelho e preto apresentam maior concentragdo desses
componentes, visto que foram observados gendtipos com concentragdes significativamente
menores comparados aos graos com pericarpo marrom-claro.

Além das diferencas na composi¢do quimica, foi observada variacdo nas
caracteristicas antioxidantes dos genétipos, sendo os maiores valores de compostos fendlicos
soliveis totais e atividade antioxidante observados para os graos com pericarpo vermelho e
preto. Esses parametros apresentaram correlacdo positiva e significativa, indicando que a
atividade antioxidante nos extratos obtidos de graos de arroz estd relacionada principalmente
aos polifendis.

Além do efeito varietal, essas medidas foram afetadas pelo processamento do grao.
Com a remog¢do das camadas externas pelo polimento, houve reducdo significativa na
concentracdo de compostos fendlicos e na atividade antioxidante. Redugdo também foi
observada apds parboilizacio e cozimento, indicando que o tratamento térmico também afeta
a concentracdo desses compostos. Dessa forma, para maior concentragdo de compostos
fendlicos, recomenda-se o consumo de graos integrais.

Os compostos fendlicos de diferentes fontes t€m sido relacionados a acgdes
antioxidantes e, dessa forma, esperam-se efeitos no equilibrio oxidante-antioxidante do
organismo pelo consumo de grdos integrais de arroz, principalmente aqueles com maior
concentracdo de compostos fendlicos. Entretanto, no bioensaio realizado, a adi¢do de graos
integrais de arroz a dieta de ratos afetou somente o peso da gordura epididimal e a atividade
da enzima superéxido dismutase (SOD) no figado, sem ser observada diferenga entre os graos
com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, independente da quantidade de compostos

fendlicos consumida. Embora esse aumento na atividade da enzima SOD indique possivel



106

reducgdo no estresse oxidativo no organismo, maiores estudos sdo necessarios para avaliar se o
consumo didrio de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, por um periodo
maior, pode reduzir o estresse oxidativo em animais e humanos em condi¢des

normometabolicas.



REFERENCIAS

ADOM, K. K.; LIU, R. H. Antioxidant activity of grains. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, Easton, v. 50, n. 21, p. 6182-6187, Oct. 2002.

AOAC - Association of Official Analytical Chemists. Official Methods of Analysis of the
AOAC International. 16th ed. Washington: AOAC, 1995.

BALASUNDRAM, N.; SUNDRAM, K.; SAMMAN, S. Phenolic compounds in plant and
agri-industrial by-products: antioxidant activity, occurrence, and potential uses. Food
Chemistry, Oxford, v. 99, n. 1, p. 191-203, Jan. 2006.

BEHALL, K. M. et al. Whole-grain diets reduce blood pressure in mildly
hypercholesterolemic men and women. Journal of the American Dietetic Association, New
York, v. 106, n. 9, p. 1445-1449, Sept. 2006.

BENZIE, . F. F.; SZETO, Y. T. Total antioxidant capacity of teas by the ferric
reducing/antioxidant power assay. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v.
47, n. 2, p. 633-636, Feb. 1999.

BEYER, P. et al. Golden rice: introducing the 3-carotene biosynthesis pathway into rice
endosperm by genetic engineering to defeat vitamin A deficiency. Journal of Nutrition,
Bethesda, v. 132, n. 3, p. 506S-510S, Mar. 2002.

BIRT, D. F.; HENDRICH, S.; WANG, W. Dietary agents in cancer prevention: flavonoids
and isoflavonoids. Pharmacology & Therapeutics, Amsterdam, v. 90, n. 2-3, p. 157-177,
May/Jun. 2001.

BLIGH, E. C.; DYER, W. J. A rapid method of total lipid extraction and purification.
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology, Ottawa, v. 37, n. 8, p. 911-917, Aug.
1959.

BOUDET, A. M. Evolution and current status of research in phenolic compounds.
Phytochemistry, Oxford, v. 68, n. 22-24, p. 2722-2735, Nov./Dec. 2007.

BRAND-WILLIAMS, W.; CUVELIER, M. E.; BERSET, C. Use of a free radical method to
evaluate antioxidant activity. LWT Food Science and Technology, Amsterdam, v. 28, n. 1,
p. 25-30, Jan. 1995.



108

BRAVO, L. Polyphenols: chemistry, dietary sources, metabolism, and nutritional
significance. Nutrition Reviews, Hoboken, v. 56, n. 11, p. 317-333, Nov. 1998.

CASTRO, E. M. et al. Qualidade de graos em arroz. Santo Antonio de Goids: Embrapa
Arroz e Feijao, 1999. (Embrapa Arroz e Feijao, Circular Técnica, n. 34).

CESPEDES, C. L. et al. Antioxidant and cardioprotective activities of phenolic extracts from
fruits of Chilean blackberry Aristotelia chilensis (Elacocarpaceae), Maqui. Food Chemistry,
Oxford, v. 107, n. 2, p. 820-829, Mar. 2008.

CHEN, P. et al. Black rice anthocyanins inhibit cancer cells invasion via repressions of
MMPs and u-PA expression. Chemico-Biological Interactions, New York, v. 163, n. 3, p.
218-229, Nov. 2006.

CHIANG, A. et al. Antioxidant effects of black rice extract through the induction of
superoxide dismutase and catalase activities. Lipids, New York, v. 41, n. 8, p. 797-803, Aug.
2006.

CHOL, Y.; JEONG, H. S.; LEE, J. Antioxidant activity of methanolic extracts from some
grains consumed in Korea. Food Chemistry, Oxford, v. 103, n. 1, p. 130-138, Jan. 2007.

CHUNG, M. J.; WALKER, P. A.; HOGSTRAND, C. Dietary phenolic antioxidants, caffeic
acid and Trolox, protect rainbow trout gill cells from nitric oxide-induced apoptosis. Aquatic
Toxicology, Oxford, v. 80, n. 4, p. 321-328, Dec. 2006.

COLLINS, A. R. Assays for oxidative stress and antioxidant status: applications to research
into the biological effectiveness of polyphenols. American Journal of Clinical Nutrition,
Bethesda, v. 81, n. 1, p. 261S-2678S, Jan. 2005.

DENARDIN, C. C. et al. Effect of amylose content of rice varieties on glycemic metabolism
and biological responses in rats. Food Chemistry, Oxford, v. 105, n. 4, p. 1474-1479, Oct.
2007.

DIARRA, A.; SMITH Jr, R. J.; TALBERT, R. E. Growth and morphological characteristics
of red rice (Oryza sativa) biotypes. Weed Science, Lawrence, v. 33, n. 1, p. 310-314, Jan.
1985.

DIMITRIOS, B. Sources of natural phenolic antioxidants. Trends in Food Science and
Technology, Oxford, v. 17, n. 9, p. 505-512, Sept. 2006.



109

ELIAS, M. C. et al. Secagem e armazenamento de graos: sistemas, métodos e processos.
Pelotas: UFPel-FAEM-DCTA, 1996.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema brasileiro
de classificacao dos solos. Brasilia: Embrapa-SPI, 1999.

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations. Statistical databases.
Disponivel em: <http://www.fao.org>. Acesso em: 15 abr. 2008.

FOGLIANO, V. et al. Method for measuring antioxidant activity and its application to
monitoring the antioxidant capacity of wines. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
Easton, v. 47, n. 3, p. 1035-1040, Mar. 1999.

FONSECA, J. R.; CUTRIM, V. A.; RANGEL, P. H. N. Descritores morfo-agronémicos e
fenolégicos de cultivares comerciais de arroz de varzeas. Santo Antonio de Goias:
Embrapa Arroz e Feijao, 2002.

FONSECA, J. R. et al. Descri¢cao morfolégica, agronémica, fenologica e culinaria de
alguns tipos especiais de arroz (Oryza sativa L.). Santo Antonio de Goids: Embrapa Arroz e
Feijao, 2007.

FREI, M. et al. Studies on in vitro starch digestibility and the glycemic index of six different
indigenous rice cultivars from the Philippines. Food Chemistry, Oxford, v. 83, n. 3, p. 395-
402, Nov. 2003.

GODDARD, M. S. et al. The effect of amylose content on insulin and glucose responses to
ingested rice. American Journal of Clinical Nutrition, Bethesda, v. 39, n. 3, p. 388-392,
Mar. 1984.

GOFFMAN, F. D.; BERGMAN, C. J. Rice kernel phenolic content and its relationship with
antiradical efficiency. Journal of the Science of Food and Agriculture, Hoboken, v. 84, n.
10, p. 1235-1240, Aug. 2004.

GOTO, M.; MURAKAM]I, Y.; YAMANAKA, H. Comparison of palatability and
physicochemical properties of boiled rice among red rice, Koshihikari and Minenishiki.
Journal of the Japanese Society for Food Science and Technology, Tokyo, v. 43, n. 7, p.
821-824, Jul. 1996.

GRAF, E.; EATON, J. W. Antioxidant functions of phytic acid. Free Radical Biology and
Medicine, Amsterdam, v. 8, n. 1, p. 61-69, Jan. 1990.



110

GRAHAM, R. et al. Breeding for micronutrient density in edible portions of staple food
crops: conventional approaches. Field Crops Research, Amsterdam, v. 60, n. 1-2, p. 57-80,
Jan. 1999.

GUILLON, F.; CHAMP, M. Structural and physical properties of dietary fibres, and
consequences of processing on human physiology. Food Research International, Oxford, v.
33, n. 3-4, p. 233-245, Apr. 2000.

GUQO, H. et al. Effect of anthocyanin-rich extract from black rice (Oryza sativa L. indica) on
hyperlipidemia and insulin resistance in fructose-fed rats. Plant Foods for Human
Nutrition, New York, v. 62, n. 1, p. 1-6, Mar. 2007.

HALLIWELL, B. Dietary polyphenols: good, bad, or indifferent for your health?
Cardiovascular Research, Oxford, v. 73, n. 2, p. 341-347, Jan. 2007.

HEIM, K. E.; TAGLIAFERRO, A. R.; BOBILYA, D. J. Flavonoid antioxidants: chemistry,
metabolism and structure-activity relationships. Journal of Nutritional Biochemistry,
Oxford, v. 13, n. 9, p. 527-584, Sept. 2002.

HEINEMANN, R. J. B. et al. Comparative study of nutrient composition of commercial
brown, parboiled and milled rice from Brazil. Journal of Food Composition and Analysis,
Oxford, v. 18, n. 4, p. 287-296, Jun. 2005.

HOLDEN, J. M. et al. Development of a database of critically evaluated flavonoids data:
application of USDA’s data quality evaluation system. Journal of Food Composition and
Analysis, Oxford, v. 18, n. 8, p. 829-844, Dec. 2005.

HOUSTON, M. C. Nutraceuticals, vitamins, antioxidants, and minerals in the prevention and
treatment of hypertension. Progress in Cardiovascular Diseases, New York, v. 47, n. 6,
p.396-449, May/Jun. 2005.

HSU, C. L.; YEN, G. C. Effects of flavonoids and phenolic acids on the inhibition of
adipogenesis in 3T3-L1 adipocytes. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton,
v. 55, n. 21, p.8404-8410, Oct. 2007.

HU, C. et al. Black rice (Oryza sativa L. indica) pigmented fraction suppresses both reactive
oxygen species and nitric oxide in chemical and biological model systems. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 51, n. 18, p. 5271-5277, Aug. 2003.



111

HUDSON, E. A. et al. Characterization of potentially chemopreventive phenols in extracts of
brown rice that inhibit the growth of human breast and colon cancer cells. Cancer
Epidemiology, Biomarkers & Prevention, Philadelphia, v. 9, n. 11, p. 1163-1170, Nov.
2000.

HUNT, J. R.; JOHNSON, L. K.; JULIANO, B. O. Bioavailability of zinc from cooked
Philippine milled, undermilled, and brown rice, as assessed in rats by using growth, bone zinc

and zinc-65 retention. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 50, n. 18, p.
5229-5235, Aug. 2002.

HURRELL, R. F. et al. Degradation of phytic acid in cereal porridges improves iron
absorption by human subjects. American Journal of Clinical Nutrition, Bethesda, v. 77, n.
5, p- 1213-1219, May 2003.

HYUN, J. W.; CHUNG, H. S. Cyanidin and malvidin from Oryza sativa cv. Heugjinjubyeo
mediate cytotoxicity against human monocytic leukemia cells by arrest of G,/M phase and
induction of apoptosis. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 52, n. §, p.
2213-2217, Apr. 2004.

IQBAL, S.; BHANGER, M. I.; ANWAR, F. Antioxidant properties and components of some
commercially available varieties of rice bran in Pakistan. Food Chemistry, Oxford, v. 93, n.
2, p. 265-272, Nov. 2005.

ITANIL T. et al. A comparative study on antioxidative activity and polyphenol content of
colored kernel rice. Journal of the Japan Society for Food Science and Technology,
Tokyo, v. 49, n. 8, p. 540-543, Aug. 2002.

ITANI, T. et al. Distribution of amylose, nitrogen, and minerals in rice kernels with various
characters. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 50, n. 19, p. 5326-
5332, Sept. 2002.

JEMALI, H. et al. Hypolipidimic and antioxidant activities of oleuropein and its hydrolysis
derivative-rich extracts from Chemlali olive leaves. Chemico-Biological Interactions, New
York, v. 176, n. 2-3, p. 88-98, Nov. 2008.

JENKINS, D. J. A. et al. Glycemic index: overview of implications in health and disease.
American Journal of Clinical Nutrition, Bethesda, v. 76, n. 1, p. 266S-273S, Jul. 2002.

JULIANO, B. O. Polysaccharides, proteins, and lipids of rice. In: JULIANO, B. O. (Ed.).
Rice: chemistry and technology. Minnesota: American Association of Cereal Chemists,
1985. Cap. 3, p.59-174.



112

JULIANO, B. O. Rice in human nutrition. Rome: FAO, 1993. Disponivel em:
<http://www.fao.org>. Acesso em: 01 dez. 2006.

JULIANO, B. O.; BECHTEL, D. B. The rice grain and its gross composition. In: JULIANO,
B. O. (Ed.). Rice: chemistry and technology. Minnesota: American Association of Cereal
Chemists, 1985. Cap. 2, p. 17-57.

KATSUBE, T. et al. Accumulation of soybean glycinin and its assembly with the glutelins in
rice. Plant Physiology, Rockville, v. 120, n. 4, p. 1063-1073, Aug. 1999.

KENNEDY, G. et al. Nutrient impact assessment of rice in major rice-consuming countries.
International Rice Commission Newsletter, Rome, v. 51, n. 1, p. 33-42, Jan. 2002.

KING, A.; YOUNG, G. Characteristics and occurrence of phenolic phytochemical. Journal
of the American Dietetic Association, New York, v. 99, n. 2, p. 213-218, Feb. 1999.

KOIDE, T. et al. Antitumor effect of hydrolyzed anthocyanin from grape rinds and red rice.
Cancer Biotherapy and Radiopharmaceuticals, New Rochelle, v. 11, n. 4, p. 273-277,
Aug. 1996.

KONG, J. et al. Analysis and biological activities of anthocyanins. Phytochemistry, Oxford,
v. 64, n. 4, p. 923-933, Oct. 2003.

KRIS-ETHERTON, P. M. et al. Bioactive compounds in foods: their role in the prevention of

cardiovascular disease and cancer. American Journal of Medicine, Oxford, v. 113, n. 9, p.
71S-88S, Dec. 2002.

LAIL V. M. F. et al. Non-starch polysaccharide compositions of rice grains with respect to rice
variety and degree of milling. Food Chemistry, Oxford, v. 101, n. 3, p. 1205-1210, Mar.
2007.

LARRAURL J. A.; RUPRES, P.; SAURA-CALIXTO, F. Effect of drying temperature on the
stability of polyphenols and antioxidant activity of red grape pomace peels. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 45, n. 4, p. 1390-1393, Apr. 1997.

LEE, S. H. et al. Effects of dietary phytic acid on serum and hepatic lipid levels in diabetic
KK mice. Nutrition Research, St. Louis, v. 25, n. 9, p. 869-876, Sept. 2005.



113

LEE, S. H. et al. Dietary phytic acid lowers the blood glucose level in diabetic KK mice.
Nutrition Research, St. Louis, v. 26, n. 9, p. 474-479, Sept. 2006.

LEE, T. T. T. et al. Enhanced methionine and cysteine levels in transgenic rice seeds by the
accumulation of sesame 2S albumin. Bioscience, Biotechnology, and Biochemistry, Tokyo,
v. 67,n. 8, p. 1699-1705, Aug. 2003.

LI J. et al. Long-term effects of high dietary fiber intake on glucose tolerance and lipid
metabolism in GK rats: comparison among barley, rice, and cornstarch. Metabolism, New
York, v. 52, n. 9, p. 1206-1210, Sept. 2003.

LING, W. H. et al. Red and black rice decrease atheroscletoric plaque formation and increase
antioxidant status in rabbits. Journal of Nutrition, Bethesda, v. 131, n. 5, p. 1421-1426, May.
2001.

LIU, Z. H. et al. Grain phytic acid content in japonica rice as affected by cultivar and
environment and its relation to protein content. Food Chemistry, Oxford, v. 89, n. 1, p. 49-
52, Jan. 2005a.

LIU, Z. H. et al. Positional variations in phytic acid and protein content within a panicle of
japonica rice. Journal of Cereal Science, Oxford, v. 41, n. 3, p. 297-303, May. 2005b.

LUMEN, B. O.; CHOW, H. Nutritional quality of rice endosperm. In: LUH, B. S. (Ed.). Rice
utilization - vol II. 2nd ed. New York: Van Nostrand Reinhold Pub., 1995. Cap. 15, p. 363-
395.

MANACH, C. et al. Bioavailability and bioefficacy of polyphenols in humans. I. Review of
97 bioavailability studies. American Journal of Clinical Nutrition, Bethesda, v. 81, n. 1, p.
230S-2428S, Jan. 2005.

MANO, Y. et al. Comparative composition of brown rice lipids (lipid fractions) of indica and
japonica rices. Bioscience, Biotechnology, and Biochemistry, Tokyo, v. 63, n. 4, p. 619-626,
Apr. 1999.

MARTINEZ, C.: CUEVAS, F. Evaluacién de la calidad culiniria y molinera del arroz:
guia de estudio para ser usada como complemento de la unidad audiotutorial sobre el mismo
tema. Cali, Colombia: CIAT, 1989.



114

MATSUE, Y.; OGATA, T. Physicochemical and mochi-making properties of the native red
and black-kerneled glutinous rice cultivars. Plant Production Science, Tokyo, v. 1, n. 2, p.
126-133, Apr. 1998.

MATSUO, T. et al. Science of the rice plant. Vol. II - Physiology. Tokyo: Food and
Agriculture Policy Research Center, 1995.

McCORD, J. M.; FRIDOVICH, I. Superoxide dismutase. An enzymic function for
erythrocuprein (hemocuprein). Journal of Biological Chemistry, Bethesda, v. 244, n. 22, p.
6049-6055, Nov. 1969.

MELENDEZ-MARTINEZ, A. J.; VICARIO, I. M.; HEREDIA, F. J. Importancia nutricional
de los pigmentos carotenoides. Archivos Latinoamericanos de Nutricién, Caracas, v. 54, n.
2, p. 149-154, Jun. 2004.

MEMELINK, J. The use of genetics to dissect plant secondary pathways. Current Opinion
in Plant Biology, Amsterdam, v. 8, n. 3, p. 230-235, Jun. 2005.

MENG, F.; WEI Y.; YANG, X. Iron content and bioavailability in rice. Journal of Trace
Elements in Medicine and Biology, Oxford, v. 18, n. 4, p. 333-338, Jun. 2005.

MILLER, J. B. et al. Rice: a high or low glycemic index food? American Journal of Clinical
Nutrition, Bethesda, v. 56, n. 6, p. 1034-1036, Dec. 1992.

MOORE, M. A.; PARK, C. B.; TSUDA, H. Soluble and insoluble fiber influences on cancer
development. Critical Reviews in Oncology/Hematology, Oxford, v. 27, n. 3, p. 229-242,
Apr. 1998.

MORAN, J. F. et al. Complexes of iron with phenolic compounds from soybean nodules and
other legume tissues: prooxidant and antioxidant properties. Free Radical Biology and
Medicine, Amsterdam, v. 22, n. 5, p. 861-870, Jul. 1997.

MORIMITSU, Y. et al. Inhibitory effect of anthocyanins and colored rice on diabetic cataract
formation in the rat lenses. International Congress Series, Oxford, v. 1245, p. 503-508,
Nov. 2002.

NAM, S. H. et al. Antioxidative, antimutagenic, and anticarcinogenic activities of rice bran
extracts in chemical and cell assays. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton,
v. 53, n. 3, p. 816-822, Feb. 2005.



115

NOLDIN, J. A.; CHANDLER, J. M., McCAULEY, G. N. Red rice (Oryza sativa) biology. 1.
Characterization of red rice ecotypes. Weed Technology, Lawrence, v. 13, n. 1, p. 12-18, Jan.
1999.

OHKAWA, H.; OHISHI, N.; YAGI, K. Assay for lipid peroxides in animal tissues by
thiobarbituric acid reaction. Analytical Biochemistry, Amsterdam, v. 95, n. 2, p. 351-358,
Jun. 1979.

OKI, T. et al. Polymeric procyanidins as radical-scavenging components in red-hulled rice.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 50, n. 26, p. 7524-7529, Dec.
2002.

ONG, M. H.; BLANSHARD, J. M. V. Texture determinants in cooked, parboiled rice I: rice
starch amylose and the fine structure of amylopectin. Journal of Cereal Science, Oxford, v.
21, n. 3, p. 251-260, May 1995.

PAGLIA, D. E.; VALENTINE, W. N. Studies on the quantitative and qualitative
characterization of erythrocyte glutathione peroxidase. Journal of Laboratory and Clinical
Medicine, Oxford, v. 70, n. 1, p. 158-169, Jul. 1967.

PAINE, J. A. et al. Improving the nutritional value of Golden Rice through increased pro-
vitamin A content. Nature Biotechnology, New York, v. 23, n. 4, p. 482-487, Apr. 2005.

PARR, A.J.; BOLWELL, G. P. Phenols in the plant and in man. The potential for possible
nutritional enhancement of the diet by modifying the phenols content or profile. Journal of
the Science of Food and Agriculture, Hoboken, v. 80, n. 7, p. 985-1012, May 2000.

PEREZ-JIMENEZ, J.; SAURA-CALIXTO, F. Literature data may underestimate the actual
antioxidant capacity of cereals. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 53,
n. 12, p. 5036-5040, Jun. 2005.

PIGA, A.; DEL CARO, A.; CORDA, G. From plums to prunes: influence of drying
parameters on polyphenols and antioxidant activity. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, Easton, v. 51, n. 12, p. 3675-3681, Jun. 2003.

PULIDO, R.; BRAVO, L.; SAURA-CALIXTO, F. Antioxidant activity of dietary
polyphenols as determined by a modified ferric reducing/antioxidant power assay. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 48, n. 8, p. 3396-3402, Aug. 2000.



116

QURESHI, A. A. et al. Novel tocotrienols of rice bran modulate cardiovascular disease risk
parameters of hypercholesterolemic humans. Journal of Nutritional Biochemistry, Oxford,
v. 8, n. 5, p. 290-298, May 1997.

REEVES, P. G.; NIELSEN, F. H.; FAHEY Jr., G. C. AIN-93 purified diets for laboratory
rodents: final report of the American Institute of Nutrition ad hoc writing committee on the
reformulation of the AIN-76A rodent diet. Journal of Nutrition, Bethesda, v. 23, n. 11,
1939-1951, Nov. 1993.

RONG,; N. et al. Oryzanol decreases cholesterol absorption and aortic fatty streaks in
hamsters. Lipids, New York, v. 32, n. 3, p. 303-309, Mar. 1997.

ROSSL J. A.; KASUM, C. M. Dietary flavonoids: bioavailability, metabolic effects, and
safety. Annual Review of Nutrition, Palo Alto, v. 22, n. 1, p. 19-34, Jul. 2002.

SAIKUSA, T. et al. Distribution of free amino acids in the rice kernel and kernel fractions and
the effect of water soaking on the distribution. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, Easton, v. 42, n. 5, p. 1122-1125, May. 1994.

SANTOS-BUELGA, C.; SCALBERT, A. Proanthocyanidins and tannin-like compounds —
nature, occurrence, dietary intake and effects on nutrition and health. Journal of the Science
of Food and Agriculture, Hoboken, v. 80, n. 7, p. 1094-1117, May 2000.

SHAMSUDDIN, A. M. et al. IP6: a novel anti-cancer agent. Life Sciences, Amsterdam, v.
61, n. 4, p. 343-354, Jun. 1997.

SHEN, Y. et al. Total phenolics, flavonoids, antioxidant capacity in rice grain and their
relations to grain color, size and weight. Journal of Cereal Science, Oxford, v. 49, n. 1, p.
106-111, Jan. 2009.

SIMOES, C. M. O. et al. Farmacognosia: da planta ao medicamento. Porto Alegre;
Florianépolis: Ed. Universidade/UFRGS; Ed. da UFSC, 2001.

SINDHU, A. S. et al. The pea seed storage protein legumin was synthesized, processed, and
accumulated stably in transgenic rice endosperm. Plant Science, Amsterdam, v. 130, n. 2, p.
189-196, Dec. 1997.

SINGLETON, V. L.; ORTHOFER, R.; LAMUELA-RAVENTOS, R. M. Analysis of total
phenols and other oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-Ciocalteau reagent.
Methods in Enzymology, Oxford, v. 299, n. 1, p. 152-178, Jan. 1999.



117

SOSBAI - Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado. Arroz irrigado: recomendacoes
técnicas da pesquisa para o Sul do Brasil. Pelotas: SOSBAI 2007.

STANNER, S. A. et al. A review of the epidemiological evidence for the ‘antioxidant
hypothesis’. Public Health Nutrition, New York, v. 7, n. 3, p. 407-422, May. 2004.

STORCK, C. R. Variacao na composicao quimica em griaos de arroz submetidos a
diferentes beneficiamentos. 2004. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria.

TAIRA, H.; ITANI, T. Lipid content and fatty acid composition of brown rice of cultivars of
the United States. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 36, n. 3, p. 460-
462, May. 1988.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2004.

TEDESCO, M. J. et al. Analises de solo, plantas e outros materiais. 2. ed. Porto Alegre:
UFRGS, 1995. 174p.

TIAN, S.; NAKAMURA, K.; KAYAHARA, H. Analysis of phenolic compounds in white
rice, brown rice, and germinated brown rice. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
Easton, v. 52, n. 15, p. 4808-4813, Jul. 2004.

TIAN, S. et al. High-performance liquid chromatographic determination of phenolic
compounds in rice. Journal of Chromatography A, Amsterdam, v. 1063, n. 1, p. 121-128,
Jan. 2005.

TRAN, T. U. et al. Analysis of the tastes of brown rice and milled rice with different milling
yields using a taste sensing system. Food Chemistry, Oxford, v. 88, n. 4, p. 557-566, Dec.
2004.

VASCONCELOS, M. et al. Enhanced iron and zinc accumulation in transgenic rice with the
ferritin gene. Plant Science, Amsterdam, v. 164, n. 3, p. 371-378, Mar. 2003.

VELANGI, A. et al. Evaluation of a glucose meter for determining the glycemic responses of
foods. Clinica Chimica Acta, Amsterdam, v. 356, n. 1-2, p. 191-198, Jun. 2005.



118

VELIOGLU, Y. S. et al. Antioxidant activity and total phenolics in selected fruits, vegetables
and grain products. Journal of Agricultural and Food Chemistry, Easton, v. 46, n. 10, p.
4113-4117, Oct. 1998.

VERGHESE, M. et al. Anticarcinogenic effect of phytic acid (IP6): apoptosis as a possible
mechanism of action. LWT Food Science and Technology, Amsterdam, v. 39, n. 10, p.
1093-1098, Dec. 2006.

VISSERS, M. N. et al. Effect of plant sterols from rice bran oil and triterpene alcohols from
sheanut oil on serum lipoprotein concentrations in humans. American Journal of Clinical
Nutrition, Bethesda, v. 72, n. 6, p. 1510-1515, Dec. 2000.

WANG, Q. et al. Supplementation of black rice pigment fraction improves antioxidant and
anti-inflammatory status in patients with coronary heart disease. Asia Pacific Journal of
Clinical Nutrition, Taiwan, v. 16, n. 2, p. 295-301, Jun. 2007.

WARNER, A. C. I. Rate of passage of digesta through the gut of mammals and birds.
Nutrition Abstracts and Reviews, Oxfordshire, v. 51, n. 12, p. 789-975, Dec. 1981.

XIA, M. et al. Supplementation of diets with the black rice pigment fraction attenuates
atherosclerotic plaque formation in apolipoprotein E deficient mice. Journal of Nutrition,
Bethesda, v. 133, n. 3, p. 744-751, Mar. 2003.

YANG, X. et al. Genotypic differences in concentrations of iron, manganese, copper, and zinc
in polished rice grains. Journal of Plant Nutrition, Philadelphia, v. 21, n. 7, p. 1453-1462,
Jul. 1998.

YAWADIO, R.; TANIMORI, S.; MORITA, N. Identification of phenolic compounds isolated
from pigmented rices and their aldose reductase inhibitory activities. Food Chemistry,
Oxford, v. 101, n. 3, p. 1616-1625, Mar. 2007.

ZHANG, M. W.; GUO, B. J.; PENG, Z. M. Genetic effects on Fe, Zn, Mn and P contents in
Indica Black pericarp rice and their genetic correlations with grains characteristics.
Euphytica, Amsterdam, v. 135, n. 3, p. 315-323, Mar. 2004.

ZHANG, M. et al. Separation, purification and identification of antioxidant compositions in
black rice. Agricultural Sciences in China, Amsterdam, v. 5, n. 6, p. 431-440, Jun. 2006.



119

ZHAO, Z.; MOGHADASIN, M. H. Chemistry, natural sources, dietary intake and
pharmacokinetic properties of ferulic acid: a review. Food Chemistry, Oxford, v. 109, n. 4, p.
691-702, Aug. 2008.

ZHENG, Z. et al. The bean seed storage protein B-phaseolin is synthesized, processed, and
accumulated in the vacuolar type-II protein bodies of transgenic rice endosperm. Plant
Physiology, Rockville, v. 109, n. 3, p. 777-786, Nov. 1995.

ZHOU, Z. et al. Composition and functional properties of rice. International Journal of
Food Science and Technology, Chester, v. 37, n. 8, p. 849-868, Dec. 2002.

ZHOU, Z. et al. The distribution of phenolic acids in rice. Food Chemistry, Oxford, v. 87, n.
3, p. 401-406, Sept. 2004.



