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Resumo

POLIDORO, Edimara. Qualidade de arroz dos cultivares INOV CL e IRGA 424 RI:
efeitos da umidade de colheita, da densidade de semeadura e da dose de
nitrogénio em cobertura. 2021. 96 p. Tese (Doutorado) - Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2021.

O conhecimento e a aplicacdo de boas praticas agricolas tém contribuido para o
incremento da produtividade e da rentabilidade das lavouras arrozeiras. No Brasil, a
cultivar IRGA 424 Rl tem sido a mais semeada. Dentre as cultivares hibridas, a INOV
CL corresponde a cerca de 4% do total da area cultivada na Zona Sul do Rio Grande
do Sul. Objetivou-se com este trabalho avaliar efeitos da densidade de semeadura,
da dose de nitrogénio em cobertura e da umidade de colheita sobre a qualidade de
gréaos de arroz das cultivares INOV CL e IRGA 424 RI. Para isso, o trabalho foi dividido
em dois estudos. No Estudo 1, os gendtipos INOV CL e IRGA 424 RI tiveram suas
paniculas avaliadas nos trés tercos (basal, mediana e distal), onde as propriedades
fisico-quimicas e de polimento dos grédos foram avaliadas em dois estagios de
colheita. Foram avaliados rendimento de graos inteiros, peso de mil graos e percentual
de gessados, teor de amilose, extracédo de amido, distribuicdo molecular por tamanho
(HPSEC-RI), propriedades térmicas do amido de arroz, cristalinidade relativa (raios-
X), perfil viscoamilografico e teor e extracdo de proteinas. No Estudo 2, onde
objetivou-se avaliar especificamente efeitos da densidade de semeadura e da dose
de nitrogénio em cobertura sobre a qualidade industrial de gréos das cultivares INOV
CL e IRGA 424 RI, foram analisados o peso de mil graos e os rendimentos industrial
e de coccdo. Em relacdo ao Estudo 1, o melhor rendimento de grdos e menor
percentual de gréos gessados foi obtido quando as paniculas foram colhidas no
estagio ideal de maturacdo com 22% de teor de umidade. O teor de amilose e a
estrutura do amido das cultivares INOV CL e IRGA 424 RI nao diferiram entre os
tempos de colheita estudados. Em relacéo a posicdo na panicula, apenas a linhagem
IRGA 424 RI apresentou grdos da posi¢cao da panicula superior com maior teor de
amilose do que os da posicdo basal, independentemente do tempo de colheita
estudado. Ja em relacdo aos resultados obtidos no Estudo 2, verificou-se que: (a) o
gendtipo INOV CL mostrou-se mais sensivel aos manejos adotados para peso de mil
graos, percentual de gréos inteiros e grau de polimento e rendimento de cocc¢ao; (b) o
percentual de grédos gessados e “barriga branca” diminuiu com o incremento em
adubacdo nitrogenada para ambos o0s genotipos; (c) o aumento de adubacéo
nitrogenada em cobertura aumentou os percentuais de translucidez; (d) o grau de
brancura diminuiu na segunda safra para ambos 0s genotipos e aumentou a sua
vitricidade; (e) o tempo de coccédo para o gendtipo INOV CL diminuiu na Safra 2 para
todas as densidades, ja para o IRGA 424 Rl o menor tempo de coccao foi observado
na Safra 1 quando utilizada maior dose de nitrogénio e na Safra 2 ocorreu menor
tempo de cozimento nas densidades de 75 e 100 kg/ha; (f) o gendtipo INOV CL
apresentou menor rendimento gravimétrico na Safra 2 e maior rendimento volumétrico
guando a dose de 130 kg N/ha foi utilizada para a mesma safra.

Palavras-chave: qualidade industrial; paniculas; genoétipos de arroz; adubacéo
nitrogenada; densidade de semeadura.



Abstract

POLIDORO, Edimara. Rice quality of INOV CL and IRGA 424 RI cultivars: Effects
of harvesting stage, sowing density, and nitrogen level. 2021. 96 p. Tese
(Doutorado) - Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

The knowledge and the application of good agricultural practices have contributed to
the increase in productivity and profitability of rice crops. In Brazil, the cultivar IRGA
424 RI has been the most sown. Among hybrid cultivars, INOV CL corresponds to
about 4% of the total cultivated area in the South Zone of Rio Grande do Sul. The
objective of this study was to evaluate the effects of sowing density, nitrogen coverage
and moisture content of harvest on the quality of rice grains of the cultivars INOV CL
and IRGA 424 RI. For this, the work was divided into two studies. In Study 1, the INOV
CL and IRGA 424 RI genotypes had their panicles evaluated in three parts (basal,
median, and upper), where the physicochemical and polishing properties of the grains
were evaluated in two harvesting stages. Head rice yield, weight of a thousand grains
and percentage of chalky grains, amylose content, starch extraction, molecular size
distribution (HPSEC-RI), thermal properties of rice starch, relative crystallinity (X-ray
diffraction), viscoamylographic profile and protein content and extraction were
evaluated. In Study 2, where the objective was to specifically evaluate the effects of
sowing density and nitrogen dose on the industrial quality of the grains from INOV CL
and IRGA 424 RI cultivars, the weight of a thousand grains and the industrial and
cooking properties were analyzed. In relation to Study 1, the best grain yield and the
lowest percentage of chalky grains were obtained when the panicles were harvested
at the ideal stage of maturation with 22% moisture content. The amylose content and
starch structure of the INOV CL and IRGA 424 RI cultivars did not differ between the
harvest times studied. Regarding the position in the panicle, only the strain IRGA 424
RI presented grains from the position of the upper panicle with higher amylose content
than those from the basal position, regardless of the harvest time studied. Regarding
the results obtained in Study 2, it was found that: (a) the INOV CL genotype was more
sensitive to the management adopted for the weight of a thousand grains, percentage
of whole grains and degree of polishing and cooking yield; (b) the percentage of chalky
grains and “white bellies” decreased with the increase in nitrogen fertilization for both
genotypes; (c) the increase in nitrogen fertilization in coverage increased the
percentage of translucency; (d) the degree of whiteness decreased in the second
harvest for both genotypes and increased their vitricity; (e) the cooking time for the
INOV CL genotype decreased in Crop 2 for all densities, whereas for IRGA 424 RI the
shorter cooking time was observed in Crop 1 when a higher dose of nitrogen was used
and in Crop 2 there was less time cooking at densities of 75 and 100 kg/ha; (f) the
INOV CL genotype showed lower gravimetric yield in Crop 2 and higher volumetric
yield when the dose of 130 kg N/ha was used for the same crop.

Keywords: industrial quality; rice panicles; rice genotypes; nitrogen fertilization;
sowing density.
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1. Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) € um alimento basico consumido por mais da metade
da populacdo mundial, preferencialmente na forma de arroz branco polido (MONKS et
al., 2013). Mais de dois bilhdes de pessoas utilizam este grao como fonte de energia
para obtencéo de pelo menos 50% das necessidades diarias de calorias.

A disponibilidade de alimentos é uma das preocupacfes agricolas prioritarias
nos paises em desenvolvimento (CHENG, 2009). Segundo Chen e Xu (2007), o
crescimento populacional faz com que se busque aumento de produtividade da cultura
do arroz para, assim, contribuir com a crescente demanda por alimentos. O aumento
da produtividade alia-se a genétipos cada vez mais produtivos, porém nem sempre
estes gendtipos sdo 0s que apresentam bom desempenho industrial, aspecto de
interesse das industrias de beneficiamento de arroz (POLIDORO, 2018).

As cultivares hibridas de arroz geralmente apresentam maior nimero de
paniculas por hectare quando comparadas as cultivares convencionais. Nos genotipos
hibridos se utiliza menor densidade de semeadura por causa de sua capacidade de
perfilhamento, esta alta capacidade de emissdo de afilhos causa maior
desuniformidade no momento da maturagéo e prejudica o enchimento e formagéo dos
graos, resultando em baixo rendimento de graos inteiros (WANG e CHENG, 2004;
DONG et al., 2008; YANG e ZHANG, 2010).

A colheita de grdos que apresentam maturacdo completa e grau de umidade
adequado proporciona maior percentual de graos inteiros e maior rendimento no
momento do beneficiamento, uma vez que graos mais maduros apresentardo menor
teor de gesso, caracteristica que € indesejavel para industrias e produtores de arroz
(SMIDERLE e DIAS, 2011). A colheita precoce quando os graos encontram-se com
alto teor de umidade proporciona grdos completamente gessados e
consequentemente graos mais frageis no momento do beneficiamento (CASTRO et
al., 1999).

Em relacdo a umidade de colheita, graos colhidos antecipadamente, com mais
de 26% de umidade apresentam menor produtividade devido ao alto percentual de
graos imaturos e gessados, 0s quais possuem aparéncia indesejavel ao produto e
apresentam maior quebra no momento do beneficiamento (MARCHEZAN et al., 1993;
SOFIATTI et al., 2006; BINOTTI et al., 2007). Além disso, ocorrem perdas durante a

15



colheita de gréos que ficam retidos na panicula por estarem verdes e ndo debulharem
com a operacéo de trilha.

O conhecimento e a aplicacdo de boas praticas agricolas, como a adoc¢éo de
manejo de adubacéo e de densidade de semeadura que potencialize a produtividade
e a qualidade industrial do arroz, tém contribuido para o incremento da produtividade
das lavouras arrozeiras. O manejo de adubacdo nitrogenada associado a
disponibilidade de nitrogénio presente na solucao do solo € o que mais comumente
limita o rendimento das culturas (DAWSON et al., 2008). Devido a sua mobilidade e
capacidade de transformacéo (processos de desnitrificacéo, volatilizacao e lixiviacao),
o nitrogénio é facilmente perdido para o ambiente quando h4 manejo inadequado da
adubacao (MAKINO et al., 1984).

A aplicacao deste nutriente é importante para aumentar o rendimento de gréos
e o teor de proteinas, porém, o excesso do nitrogénio pode diminuir a qualidade dos
graos, alterando as propriedades sensoriais e as caracteristicas de cozimento (GU et
al., 2015; NOWOTNA et al., 2007). De acordo com Lyon et al. (1999), graos com maior
teor de proteinas apresentam tendéncia de maior consisténcia quando cozidos. A
estrutura interna e as propriedades fisico-quimicas do amido de arroz dependem néo
apenas de caracteristicas genéticas, mas também de condi¢cbes de solo, clima e
tratamentos agricolas durante o ciclo da cultura (FALADE et al., 2014; WU et al.,
2013). De acordo com o estudo de Huang et al. (2018), a reducédo de nitrogénio
aplicado em cobertura pode resultar em menor nimero de paniculas de arroz, menor
indice de area foliar e de biomassa e menores rendimentos de graos.

De maneira geral, o consumidor de arroz tem preferéncia por um produto
uniforme, com baixo percentual de graos quebrados e sem defeitos. Da mesma forma,
um desempenho adequado no beneficiamento, com elevado rendimento de gréos
inteiros e baixo percentual de defeitos € almejado por produtores e industrias, uma
vez que o indice de quebra durante o beneficiamento dos gréos e o percentual de
defeitos afeta o valor do produto no mercado e consiste em fator determinante para
aceitacao de novas cultivares (CASTRO et al., 1999).

Nesse contexto, o estudo dos efeitos da umidade de colheita, da densidade de
semeadura e do nivel de adubacéo nitrogenada em cobertura € de suma importancia
para a tomada de decisdo do manejo a ser utilizado e garantir, assim, melhores indices

de produtividades e desempenho industrial.

16



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Avaliar efeitos da umidade de colheita, da densidade de semeadura e da dose
de nitrogénio em cobertura sobre a qualidade de graos de arroz das cultivares INOV
CL e IRGA 424 RI.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar diferencas nas propriedades quimicas e tecnologicas dos graos de arroz
obtidos das porcbes basal, mediana e distal das paniculas das cultivares INOV CL e
IRGA 424 RI nos teores de umidade de 28% e 22%.

Avaliar propriedades quimicas e tecnoldgicas de gréos das cultivares INOV CL
e IRGA 424 RI colhidos em duas faixas de umidade.

Avaliar efeitos da densidade de semeadura na qualidade industrial de graos
das cultivares INOV CL e IRGA 424 RI.

Comparar a qualidade industrial de grdos produzidos em funcdo da dose de
nitrogénio utilizada na adubacéo de cobertura, considerando manejos comumente

utilizados por produtores.

Avaliar diferencas na qualidade industrial de grdos como rendimento de graos
e percentual de gessamento em funcdo da safra agricola, considerando diferentes

cultivares, densidades de semeadura e doses de nitrogénio em cobertura.
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3. Reviséao bibliografica

3.1. A culturado arroz

A preocupacéao quanto a disponibilidade de alimentos esta entre as prioridades
dos paises em desenvolvimento (TANG et al., 2017). A cultura do arroz destaca-se
por ser um alimento basico responsavel por alimentar mais da metade da populacao
mundial e garantir a seguranca alimentar (ZHAO et al., 2009; ARIYARATNA et al.,
2011).

Com o aumento da populacdo, a demanda futura por alimentos sera ainda
maior. Expandir a area cultivada e incrementar o rendimento de graos séo estratégias
para garantir e melhorar a producédo de gréaos de arroz (RAY e FOLEY, 2013).

No Brasil, o cultivar IRGA 424 RI tem sido o0 mais semeado. De acordo com o
Boletim de Safras do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2021), na ultima safra
a cultivar IRGA 424 RI foi responséavel por 51,42% da &rea semeada no Rio Grande
do Sul, representando um total de 485,837 ha. Dentre os cultivares hibridos, o INOV
CL, da RiceTec, ficou com 4% do total da area cultivada na Zona Sul do Estado.

A avaliacdo do rendimento de graos inteiros € um dos parametros importantes
da producéao de arroz para conhecer e assegurar a qualidade dos graos. A qualidade
dos gréos € atribuida ndo somente aos fatores genéticos, mas também aos fatores de
campo, como luminosidade, temperatura, disponibilidade de agua e adubacéo
nitrogenada (MO, 1993; ZHOU et al., 1997).

O manejo adequado no campo e o0 uso de cultivares geneticamente adaptadas
tem agregado rendimento produtivo na cultura do arroz (HUANG et al., 2018). Dentre
0S manejos, o controle de plantas daninhas na cultura é importante para viabilizar o
bom desempenho da cultura e, de certa forma, indiretamente, propiciar adequada
gualidade dos grdos. Com o surgimento da tecnologia Clearfield® (CL), que visa 0
controle de plantas daninhas como o arroz vermelho, herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas puderam ser aplicados sem causar danos ao desenvolvimento da
cultura (TAN et al., 2005). Orizicultores seguem fazendo uso dessa tecnologia até os
dias atuais (NORSWORTHY et al., 2019).

As imidazolinonas controlam plantas daninhas inibindo a rota da enzima aceto
lactato sintase (ALS), que é responsavel pela formacédo de aminoacidos de cadeia

ramificada nas plantas (valina, leucina e isoleucina). Esses herbicidas controlam um
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amplo numero de plantas de folhas largas e estreitas, funcionando em dosagens
baixas (ROMAN et al., 2005).

A selecéo das culturas resistentes as imidazolinonas foi feita através de selecao
ou mutagénese, utilizando técnicas convencionais de melhoramento genético,
portanto, ndo séo transgénicos (TAN et al., 2005). Cultivares com a nomenclatura Rl,
da mesma forma, apresentam resisténcia ao grupo quimico das imidazolinonas.

O melhoramento genético tem proporcionado genotipos com elevado potencial
produtivo, aumentando consideravelmente o rendimento de grdos nas ultimas trés
décadas (ZHANG, 2016). Podemos atribuir ao melhoramento a alta capacidade das
plantas em emitir afilhos e paniculas grandes, como no caso dos hibridos de arroz.

Genotipos hibridos s@o obtidos através do cruzamento de duas linhagens
parentais endogamicas geneticamente distintas (uma masculina e uma feminina),
possuem como caracteristica primordial um incremento em produtividade quando
comparados aos genotipos convencionais (WANG e DENG, 2018; WANDER e
PADRAO, 2017).

A capacidade de emitir maior numero de afilhos e maior rendimento dos
cultivares hibridos é bem conhecida quando comparados aos materiais convencionais
(YUAN et al., 1994; PENG et al., 1999; ZHANG et al., 2009; HUANG et al., 2018).
Estudos conduzidos por Peng et al. (1999) e Yuan et al. (2017) apontaram
rendimentos 20% superiores em cultivares hibridas quando comparados aos
convencionais, nao hibridos.

A escolha de qual genétipo semear esta relacionada a disponibilidade de agua
para irrigacdo, precocidade, tolerancia a doencas, potencial produtivo, qualidade de
gréos na industria e desempenho produtivo. Gendtipos ndo hibridos e hibridos tendem
a diferenciar-se na qualidade pos-colheita e estudos para quantificar essa diferenca
devem ser realizados.

A floracdo do arroz ocorre em tempos diferentes dentro da panicula, iniciando
da parte distal para a basal, sendo as espiguetas da posicédo distal, geralmente
caracterizadas como superiores, as que apresentam o melhor desenvolvimento e
maior enchimento de grdos quando comparadas com as espiguetas medianas e
basais, que sdo consideradas inferiores (MING-HUI et al., 2012).

A diferenca no tempo de floracdo da panicula do arroz esta associada aos

diferentes rendimentos de graos e qualidade industrial dos mesmos (ZHANG et al.,
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1995; ZHU et al., 2004). O menor desempenho industrial dos gendtipos hibridos
guando comparados aos nado hibridos estd associado a maior presenca de graos
gessados e imaturos (ZHOU et al., 2015; FU e YANG, 2012). Na Figura 1 esta

apresentada a divisdo da panicula de arroz nas por¢des basal, mediana e distal.
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Figura 1 - Esquema representativo da panicula do arroz e sua divisao.
Fonte: DONG et al., 2007.

De acordo com Ming-Hui et al. (2012), estudos sobre as diferencas na dinamica
de acumulo de amido e proteinas em diferentes posicoes dentro de uma panicula de
arroz tém um importante papel para a compreensédo do mecanismo de formagao dos
graos e melhora da sua qualidade através da adequacao do manejo durante o cultivo.
Pouco se sabe sobre a qualidade industrial de graos de arroz em funcao da posicao
na panicula, sendo necessarios estudos para maiores informacoes.

Na adequacédo de manejos de cultivo, a dose de nitrogénio na adubacdo de
cobertura e a densidade de semeadura séo consideradas praticas importantes para o

incremento em produtividade da cultura (SUN et al.,, 2012; HUANG et al., 2013;
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AHMED et al., 2016). Entre os nutrientes que a cultura necessita para alcancar altos
rendimentos, o nitrogénio se destaca por ser o nutriente exigido em maior quantidade
e ser limitador da produgéo (ARTACHO et al., 2009; MAHAJAN et al., 2011; SHIl et al.,
2012; SUN et al., 2012).

A densidade das plantas influencia no namero de afilhos emitidos por planta e
por consequéncia na quantidade de paniculas emitidas por area (HUANG et al., 2011).
Estudo conduzido por Li et al. (2011) sugere que o aumento do namero de paniculas
por unidade de area é fator importante para melhorar a produtividade da lavoura.

Além de garantir o afilhamento, a populacdo de plantas ideal favorece a
interceptacdo de radiagao solar, favorecendo, assim, o melhor desenvolvimento da
parte aérea e radicular, levando ao uso eficiente dos nutrientes (BALOCH et al., 2002).
A adocdo de densidades baixas podem ser compensadas com niveis elevados de
nitrogénio, que tendem a estimular a planta a emitir mais afilhos por unidade de area
(ZHONG et al., 2003; HUANG et al., 2013).

O incremento em produtividade com emprego de novas tecnologias, manejos
agrondémicos e escolha de gendtipos que expressem o maximo potencial produtivo,
nem sempre estd aliado ao bom desempenho industrial exigido pela industria

arrozeira.

3.2. Desempenho industrial

O arroz branco polido destaca-se por ser 0 mais consumido mundialmente,
apresentando em sua composi¢cao amido, 80 a 85%, proteinas 4 a 10%, lipideos 1%
(BALINDONG et al., 2018), além de bons niveis de vitaminas E e aquelas do complexo
B (principalmente B1, B3 e B9). Os teores de cada nutriente podem variar em fungéo
do genotipo, do manejo de producao e do processamento.

As preferéncias de consumo de arroz estdo mudando constantemente de
acordo com niveis econémicos e estilos de vida mais saudaveis, dessa forma o plantio
de arroz que origine graos de alta qualidade esta cada vez mais em evidéncia. Os
graos de arroz com alto desempenho qualitativo exercem influéncia no mercado e
fomentam os beneficios da producéo (YANG et al., 2015; QIAN, 2017).

O rendimento de inteiros, a aparéncia, as propriedades de cozimento e
sensoriais e as propriedades nutricionais do arroz sdao amplamente afetadas por
fatores ambientais e genéticos (KRISHNAN e RAO, 2005). A viscosidade do amido, a
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palatabilidade, o sabor, o odor, a dureza e a textura do arroz ap6s o cozimento
conferem atributos qualitativos alimentares ao gréo (BALINDONG et al., 2018).

De acordo com a Sociedade Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI, 2018), a
preferéncia do mercado brasileiro € de um arroz com uma renda de beneficio de 70%
e mais de 60% de rendimento de graos inteiros. Uma informacao também importante
€ a renda de descascamento, na renda de descascamento 0s graos ainda néo estéo
polidos. A renda de descascamento geralmente varia de 78 a 82%.

O teor de graos gessados, de grados com centro branco e o comprimento/largura
dos gréaos podem influenciar na aparéncia dos graos e interferir em seus atributos de
gualidade (LISLE et al., 2000). De modo geral, os percentuais de graos totalmente
gessados e de graos com o centro branco podem afetar diretamente a qualidade dos
grdos no momento do beneficiamento e se tornar um fator limitante para o
melhoramento genético (DU et al., 2007).

Nas industrias brasileiras, por mais que apenas 0s graos totalmente gessados
sejam considerados como defeitos pela Instrugdo Normativa N° 06/2009 (BRASIL,
2009a) para enquadramento do arroz em tipos, também sé&o identificados, separados
e calculados os percentuais de graos que apresentam opacidade em 50-99% de sua
area (comumente chamados de “barriga branca”) e entre 25-49% de sua area
(comumente chamados de “barriguinha”). Essa andélise é feita de forma visual, com
classificadores treinados.

CondicGes climaticas e suas variacfes bruscas, como altas temperaturas no
estagio fenoldgico de enchimento dos graos, interferem na formacao e no acumulo de
amido, e tendem a aumentar os niveis de gessamento nos graos (ZHANG et al., 2016;
DOU et al.,, 2018), as variacdes de temperatura podem inibir algumas enzimas
responsaveis pela formagdo de amido. Durante a fase de maturacdo dos gréos as
altas temperaturas noturnas podem interferir em valores de translucidez dos graos
(ISHIMARU et al., 2009). Os menores percentuais para gessamento foram
observados quando as temperaturas diurnas variaram entre 25-30 °C e noturnas de
15-20 °C (JULIANO, 1985).

Em estudo realizado por Zeng et al. (2019), onde os pesquisadores avaliaram
cultivares ndo hibridas e hibridas durante dez anos, ficou evidenciado que as
cultivares hibridas apresentam maior tendéncia a formacao de graos gessados do que

as cultivares nao hibridas.

22



Trabalho conduzido por Zhu et al. (2017), onde estudaram os efeitos dos niveis
de nitrogénio na qualidade e produtividade dos grdos em cultivares japdnicas,
observaram aumento de grédos gessados e maior percentual de 4rea opaca nos graos
com o aumento dos niveis de nitrogénio (0, 150, 187.5, 225, 262.5, 300, 337,5 kg/ha).

Marzari et al. (2007) avaliaram as interacfes das combinacdes de populacdes
de plantas, doses de nitrogénio e aplicacdo de fungicidas na cultura do arroz irrigado
para a cultivar IRGA 417 e observaram que o incremento em doses de nitrogénio (0,
40, 80, 120, 160 kg/ha) proporcionou maior nimero de colmos e consequentemente
de paniculas por unidade de area. Entretanto, diminuiu o tamanho dessas paniculas.

Em estudo realizado por Silva et al. (2013), o cultivar IRGA 422 CL foi
submetida a diferentes doses de adubacao nitrogenada (0, 50, 100, 150 e 200 kg
N/ha). Os autores relataram incremento no rendimento de gréos inteiros. Observaram
ainda que, ndo houve interacdo entre doses de nitrogénio aplicadas e percentual de
graos gessados e barriga branca. O aumento da adubacéo nitrogenada pode ou néo
afetar o rendimento de gréos inteiros e percentual de gessamento, mas isso depende

muito do gendtipo e condigcbes de cultivo

3.3. Amido

A abundéncia do amido em fontes vegetais faz dele um polissacarideo
amplamente utilizado nas indastrias alimenticia, biomédica, farmacéutica, quimica e
de papel devido ao seu baixo custo, biodegradabilidade, biocompatibilidade e atributos
ndo toxicos (CHEN et al., 2018; BASHIR e AGGARWAL, 2019).

A importancia dessa empregabilidade estd associada a sua utilizacdo no
preparo de alimentos e por ser o principal constituinte dos gréos de arroz (BLAZEK e
GILBERT, 2011). As moléculas de amilose e amilopectina (Figura 2) constituem o

granulo de amido e seu percentual pode variar entre genétipos (ASHWAR et al., 2016).
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Figura 2 — Estrutura da amilose [polimero linear composto por D-glicoses unidas em a- (1-4) ] (A) e
estrutura da amilopectina [polimero ramificado composto por D-glicoses unidas em a- (1-4) e a- (1-6)]
(B). Ambos os polimeros constituem os granulos de amido.

Fonte: Adaptado de LAJOLO e MENEZES (2006).

A estrutura molecular da amilose é essencialmente linear, composta por
mondmeros de glicose unidos por ligagdes glicosidicas a- 1,4, enquanto que as
moléculas de amilopectina encontram-se em cadeias com estruturas ramificadas
compostas por ligagdes glicosidicas a- 1,4 e a- 1,6. A estrutura dos granulos de amido
€ composta por regides amorfas e cristalinas, sendo que a parte amorfa é constituida
por amilose enquanto que a parte cristalina constitui a amilopectina (NNYIGIDE e
HYUN, 2020).

Para selecionar um amido e direciona-lo para aplicacdo em produtos
alimenticios, alguns critérios como textura, solubilidade, viscosidade, estabilidade,
gelatinizacdo, capacidade de absorcdo de agua e retrogradagcdo sdo observados,
sendo que a proporgao amilose/amilopectina tem efeito importante nessas
caracteristicas do amido (KLAOCHANPONG et al., 2015).

De acordo com Zhu et al. (2017), as propriedades fisico-quimicas dos granulos
de amido exercem influéncia no processo de coccédo e na qualidade do arroz apés o

cozimento, uma vez que os granulos de amido sdo os responsaveis pelo processo de
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absorcdo de agua durante o cozimento, gelatinizacdo e reorganizacdo do grdo de
arroz a medida que termina o processo de cozimento.

No processo de cozimento, a temperatura de gelatinizagdo determina o tempo
de coccédo dos gréos de arroz. Quando atingido o pico de entalpia os granulos de
amido atingem o intumescimento de forma irreversivel, perdendo assim sua
cristalinidade e birrefringéncia (JULIANO, 2003). A temperatura de gelatinizacao (TG)
para os graos de arroz pode variar entre 55-85°C, sendo que grédos com alta TG
requerem mais tempo para cozinhar (FITZGERALD; MCCOUCH; HALL, 2009). Tanto
a cultivar INOV CL como a cultivar IRGA 424 RI, utilizadas neste trabalho, apresentam
baixa temperatura de gelatinizagao.

Apobs o cozimento o teor de amilose exerce importante papel na determinacéo
das caracteristicas de qualidade dos gréos, como textura, soltabilidade e maciez dos
grédos (CHAMPAGNE et al., 1999).

De acordo com Juliano (1985), a determinacédo do teor de amilose aparente
presente nos graos de arroz determina a sua classificagdao em arroz ceroso (0,8 —
2,0%), baixa amilose (7 - 20%), média amilose (20 — 25%) e alta amilose (> 25%).
Maiores picos de viscosidade, menor retrogradacdo, maiores temperaturas de
gelatinizacdo e textura mais pegajosa sdo observados em grédos com baixo teor de
amilose aparente (TAO et al., 2019; BHAT e RIAR, 2016).

O consumidor de arroz brasileiro tem preferéncia por graos soltos e macios
apo0s o0 cozimento. Esse comportamento de cozimento sofre interferéncias da
temperatura de gelatinizacdo e principalmente aos teores de amilose. Gendtipos que
apresentam como caracteristica temperatura de gelatinizacéo baixa ou intermediaria
(63-73 °C) e teor de amilose intermediaria a alta (23%), destacam-se pelo melhor
desempenho no momento do cozimento (SOSBAI, 2018).

Na Figura 3 esta representada uma curva tipica de amido de batata obtida
através de um analisador rapido de viscosidade (Rapid Visco Analyzer - (RVA)).

Através da analise viscoamilografica € possivel avaliar a consisténcia do gel.
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Figura 3 — Representacdo de uma curva tipica obtida na andlise das propriedades viscoamilogréaficas
de amido de batata em um Rapid Visco Analyzer (RVA).
Fonte: Adaptado de KAUR et al., 2007.

E compreensivel que grdos com maiores teores de amilopectina apresentem
maior temperatura de gelatinizacdo devido ao alto ponto de fusdo das éareas
cristalinas, necessitando de maiores temperaturas para iniciarem o processo de
gelatinizacdo do amido (DENARDIM e SILVA, 2009).

O processo de retrogradacdo é maior para grédos que apresentam maior teor
de amilose aparente e esse processo influencia na aceitabilidade e digestibilidade dos
alimentos ricos em amido (ELIASSON, 1996; THARANATHAN, 2002; ELIASSON,
2004). Quanto maior o poder de inchamento dos graos e maior sua capacidade de
reorganizar as cadeias lixiviadas de amilose durante o cozimento, maior sera a
retrogradacdo (HUGHES et al., 2009).

Para determinar o comprimento das cadeias de amilopectina se utiliza a técnica
de cromatografia de exclusdo por tamanho (HPSEC), esta técnica é realizada com o
amido hidrolisado pelas enzimas desramificadoras (isoamilases e pululanases) que
sao responsaveis pela hidrolise das ligagbes a-1,6- D-glicosidicas, o que leva a
formacdo de moléculas lineares de cadeia curta (LIU et al., 2017).

A cristalinidade do amido pode ser afetada pelo comprimento das cadeias da

amilopectina (CM), sendo que amidos com cristalinidade do tipo A (cereais)
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apresentam cadeias mais curtas (CM < 19,7), amidos do tipo B (tubérculos de alta
amilose) apresentam cadeias mais longas (CM = 21,6), e cadeias com tamanhos de
CM entre 20,3 e 21,3 podem ser encontradas nos amidos A, B e C, sendo que os
amidos do tipo C séo observados em leguminosas, frutas, caules e raizes (HIZUKURI
etal., 1983).

O percentual de cadeias curtas tem relacao positiva quanto ao inchamento dos
granulos de amido, ja as cadeias longas tem relacdo positiva com temperaturas e a
entalpia de gelatinizacédo, e também com a retrogradacéo (CAl et al., 2015; KONG et
al., 2008; WANI et al., 2008). No Brasil, pouco se sabe a respeito dos tamanhos das

cadeias do amido de arroz dos genétipos cultivados.

3.4. Proteinas do arroz

Os graos de arroz polido apresentam em sua composicéo cerca de 8,94% de
proteinas (WALTER et al., 2008). Em comparacdo com outros cereais, o teor de
proteina é baixo no arroz, sendo as principais proteinas de armazenamento as
glutelinas e as prolaminas (KUBOTA et al., 2010).

De acordo com a classificacdo de Osborne (1924) quanto a solubilidade, as
glutelinas sdo soltveis em meios alcalinos e as prolaminas em alcool. As prolaminas
do arroz - comumente chamadas de oryzeinas - sdo pouco digeridas pelos humanos
(KUBOTA et al., 2010). Segundo estudo conduzido por Balindong et al. (2018), sobre
a composicao proteica dos graos e sua influéncia nas caracteristicas de cozimento, a
producédo de graos com baixos teores de prolaminas pode propiciar graos mais macios
apos o cozimento e mais nutritivos.

No contexto de qualidade culinéria, estudos relataram a relagdo do contetdo
proteico dos graos com a textura do arroz cozido (XIE et al., 2008), relacionando alto
teor de proteinas com graos de arroz cozido mais consistentes (LYON et al., 1999).

O teor de proteina dos grdos de arroz varia entre cultivares e dentro de
populacbes derivadas de duas cultivares parentais (ZHANG et al., 2008). Em estudo
conduzido por Polidoro (2018), graos de arroz integral das cultivares INOV CL e IRGA
424 Rl apresentaram valores de 7% e 7,54% de proteinas, respectivamente.

A composicao do grao de arroz € influenciada pela genética e pelo ambiente,

sendo que as altas temperaturas no periodo de enchimento dos graos favorecem a
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presenca de grdos gessados em genotipos suscetiveis e, com isso, modificacdes nos
teores de amido e proteinas, o que pode resultar em reducdes no rendimento de graos
inteiros no processo de beneficiamento (SREENIVASULU et al., 2015).

Em um estudo realizado com cultivares japbnicas, Zhu et al. (2017) verificaram
gue o teor de proteinas aumentou com o incremento na dose de nitrogénio utilizada
em cobertura. Comportamento semelhante foi observado no estudo realizado por
Silva et al. (2013), ao avaliar a cultivar nacional IRGA 422 CL em cinco niveis de
adubacéo nitrogenada, onde o0 aumento dos niveis de nitrogénio ocasionou aumento

do teor de proteina e diminuicao do teor de amilose dos graos.
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4. Capitulo 1 — Diferencas nas propriedades fisico-quimicas e tecnolégicas de
graos das espiguetas distal, mediana e basal da panicula de arroz quando

colhidos nos estagios antecipado e ideal

4.1. Introducao

O arroz (Oryza sativa L.) € um alimento basico para cerca de 50% da populacéo
mundial, sendo, portanto, uma das culturas de cereais mais importantes (XU et al.,
2018). O rapido aumento da populacdo mundial e a reducao gradual na area das terras
cultivadas tém aumentado a demanda por alimentos, principalmente por alimentos
basicos como o arroz (MISHRA, RAO, RAO e KAUSHAL, 2015).

Uma ferramenta promissora resultante do melhoramento de plantas séo as
linhagens hibridas de arroz, que apresentam um potencial de rendimento superior as
linhagens ndo hibridas (convencionais). Esse ganho no rendimento pode ser
explicado por caracteristicas aprimoradas, como mais espiguetas por panicula (WEI
etal., 2018).

A taxa de enchimento de gréos das espiguetas de arroz varia entre as posi¢coes
nas paniculas. Normalmente, as espiguetas localizadas nos ramos primarios,
considerados superiores e distais, enchem mais rapidamente e produzem graos
maiores e mais pesados, enquanto as espiguetas inferiores, geralmente localizadas
préximas aos ramos secundarios, enchem lentamente, resultando em graos muitas
vezes malformados (YANG e ZHANG, 2010). Essas diferencas afetam a qualidade do
arroz, promovendo variagdo no comportamento do processamento e, por esse motivo,
tém atraido a atencdo dos produtores e industrias com base nas exigéncias do
mercado consumidor (CHENG et al., 2019).

O conceito de qualidade varia de acordo com a cultura dos paises e também entre
as regibes do mesmo pais. O valor de mercado do arroz é determinado pela
aparéncia, pela integridade fisica dos graos e por suas propriedades de cozimento, as
guais sao influenciadas por fatores como caracteristicas varietais, manejo, condi¢cdes
climaticas e do solo, teor de umidade na colheita e métodos de secagem,
armazenamento e industrializacdo (CHEN et al., 2019; ZENG et al., 2019). Além disso,
a qualidade do arroz também depende do metabolismo fisioldgico e bioquimico dos

constituintes do grao.
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A colheita do arroz € uma operacgéo que deve ser realizada quando a sintese de
todos os constituintes estiver finalizada e os graos maduros. No beneficiamento pos-
colheita, o desempenho dos grdos depende do teor de umidade da colheita
(CHANDRAJITH, = GUNATHILAKE, BANDARA E SWARNASIRI, 2016;
SIEBENMORGEN, BAUTISTA e COUNCE, 2007).

De acordo com Siebenmorgen, Grigg e Lanning (2013), o teor ideal de umidade
da colheita para o arroz cultivado nos Estados Unidos pode variar entre 19% e 22%
para graos longos e 22% e 24% para grdos médios, a fim de obter o maior rendimento
de arroz durante o processamento. Uma vez que os agricultores sabem que os atrasos
na colheita podem afetar a qualidade dos graos, reduzindo o rendimento, eles
realizam a colheita assim que o arroz atinge a maturidade.

Assim, considerando a divergéncia no desempenho de beneficiamento entre arroz
hibrido e ndo hibrido, bem como a auséncia de informacfes detalhadas sobre o que
realmente acontece durante o enchimento de grdos, em funcdo da posicao das
espiguetas na panicula de arroz, objetivou-se neste estudo investigar a qualidade dos
graos das cultivares INOV CL e IRGA 424 RI obtidos de diferentes posi¢cdes na

panicula em diferentes estagios de colheita.

4.2. Material e métodos
4.2.1. Materiais

Dois gendétipos de arroz (Oryza sativa L.) foram estudados: INOV CL (hibrido)
e IRGA 424 RI (convencional, ndo hibrido), sendo esses genotipos considerados
padrbes de representacao do arroz encontrado na América Latina. Os graos foram
cultivados sob sistema de irrigado em uma fazenda localizada no municipio de Pelotas
(latitude 31° 35' 20" S; longitude 52° 16' 96" W; altitude 21m; clima subtropical), no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

A semeadura do gendtipo INOV CL em 1/11 e do IRGA 424 RI foi realizada em
24/10 do ano agricola 2017, a densidade de semeadura adotada foi de 42 kg/ha e 100
kg/ha, respectivamente, e a adubacdo de base utilizada foi de 280 kg/ha da formula
00-18-36 (N-P-K). A adubacédo de cobertura foi realizada em dois momentos, a
primeira aplicacdo quando as plantas se encontravam no estadio vegetativo (V3-V4),

ou seja, apresentavam entre trés e quatro folhas e a segunda aplicacdo quando as
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plantas encontravam-se com seis folhas, estadio vegetativo V6, sendo aplicados 250
kg/ha e 70 kg/ha respectivamente da férmula (36-00-12).

Os manejos de controle de plantas daninhas, de irrigacdo, de controle de
insetos e de colheita seguiram as recomendacdes técnicas para a cultura do arroz
irrigado (SOSBAI, 2018). O manejo para controle de plantas invasoras foi realizado
com aplicacdo de 3 L/ha de glyphotal (glifosato) e 700 mL (imazapique + imazetapir)
no momento de ponto de agulha e o controle de doencas na cultura foi realizado com
aplicacdo do fungicida Brio 750 mL (epoxiconazol + cresoxim metilico-estrobilurina.
Quatro repeticdes foram colhidas manualmente de parcelas cultivadas de acordo com
0 manejo da cultura indicado pela Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI,
2018). Os graos foram colhidos com uma suposta maturidade inicial
(aproximadamente 28% de umidade - primeira colheita) e um suposto estagio ideal de
maturacdo, com 22% de umidade (segunda colheita).

As plantas foram coletadas manualmente e transportadas imediatamente para
o Laboratério de PGs-Colheita, Industrializacao e Qualidade de Graos (Labgraos) da
Universidade Federal de Pelotas, onde as paniculas foram cortadas com tesoura e
divididas em trés partes equidistantes: basal, mediana e distal.

Posteriormente, as amostras foram submetidas a limpeza e, em seguida, foram
secas a 32+2°C em sacos de réafia, usando um secador estacionario (escala piloto)
até atingir 13% b.u (base umida) de umidade. Os gréos secos foram armazenados em
baldes herméticos a 18+1°C com temperatura controlada até a realizacdo das

andlises.

4.2.2. Rendimento de gréos inteiros
O rendimento de graos inteiros foi determinado pelo polimento de 80 g de arroz
ja descascado, usando o engenho de provas da marca Zaccaria (Tipo PAZ-1-DTA,

Zaccaria, Brasil). O arroz foi polido até atingir 11% de remocéo de farelo. O teor de

farelo  foi determinado  com a  seguinte  equagéo: DOM=[1—

dos graos em casca)] x 100, onde (DOM) representa o grau de

-~ polidos
(peso dos graos .

eso

polimento.

O comprimento dos graos inteiros foi medido com paquimetro digital (Mitutoyo,

Brasil). Os graos com comprimento acima de 4,5mm foram considerados inteiros, com
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base nas normas oficiais brasileiras para classificagdo de arroz (BRASIL 2009a). O
rendimento de inteiros (%) foi determinado usando a seguinte equacdo: Rendimento
de inteiros (%) = (peso de graos inteiros apés o polimento/peso do arroz em casca) X
100.

4.2.3. Peso de mil gréos e percentual de gessados

Para determinacdo do peso, quatro subamostras de 50 gréos polidos foram
pesadas e convertidas para o peso de mil gréos, adaptado de acordo com o método
descrito nas Regras de Andlises de Sementes (BRASIL, 2009a).

O percentual de gréos gessados foi obtido pela separacéo visual, pesagem e
calculo do percentual dos gréos que apresentassem 100% de sua area opaca, de

acordo com as normas brasileiras para classificacido de arroz (BRASIL, 2009b).

4.2.4. Teor de amilose

O teor de amilose foi determinado usando o método de iodo descrito por
McGrane, Cornell e Rix (1998), com modificacdes. Aproximadamente 100 mg de
farinha de arroz desengordurada com um tamanho de particula inferior a 100 Mesh
foram colocados em tubos de falcon de 15 mL e misturados com 8 mL de
dimetilsulfoxido a 90% (DMSO).

A mistura foi agitada em um vortex por 1 min e, em seguida, foi mantida a 85°C
em banho-maria até completa gelatinizacdo do amido e solubilizacdo da farinha, que

ocorreu 3,5 h apés.

No final deste periodo, as amostras foram removidas do banho-maria. Apés o
resfriamento, as amostras foram transferidas para um baldo volumétrico de 25 mL e
agua destilada foi adicionada até completar o volume. Uma aliquota de 1 mL desta
solucéo foi coletada e misturada a 44 mL de 4gua destilada e 5 mL de solucao 12/KI
(0,0025mol.L"t de 12 e 0,0065mol.L™t KI).

A solucao resultante foi homogeneizada e deixada repousar durante 15 min
antes da leitura da absorbancia a 600 nm. A curva de calibragéo foi preparada usando
amilose pura de amido de batata (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Alemanha).
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4.2.5. Extrag&do de amido
Os amidos foram extraidos da farinha de arroz pelo método alcalino, conforme

descrito por Colussi et al. (2014).

4.2.6. Distribuicdo molecular por tamanho (HPSEC-RI)

A distribuicdo molecular do amido hidrolisado com isoamilase foi determinada
de acordo com o método de Arijaje e Wang (2015). As amostras desengorduradas (10
mg) foram misturadas com 3,2 mL de agua Millipore e mantidas em banho-maria
fervente durante 30 min. Posteriormente, as amostras foram resfriadas e 0,4 mL de
tampao acetato (0,1 M a pH 3,5) e 10 uL de isoamilase foram adicionados a mistura.

A mistura foi incubada a 45°C por 2 h e, ao término da incubagéo, a atividade
da enzima foi parada através da adi¢cao de 0,21 mL de NaOH (0,2 M) e manutengéo
em banho-maria fervente durante 15 min. Apés arrefecimento, as amostras de amido
hidrolisado foram misturadas com resina de troca iénica (IONAC NM-60 H*/OH- -Tipo
I, pérolas, 16-50 mesh) durante 1 min e subsequentemente filtradas através de um
filtro de membrana de 0,45 um.

Para analisar as amostras, 200 ul de cada amostra foram injetados em um
sistema HPSEC-RI (Waters, Milford, MA) equipado com bomba 515 HPLC, um
desgaseificador em linha, um detector de indice de refracdo mantido a 40°C, e colunas
Shodex OHpak (KB-802 e KB-804) mantidas a 55°C.

A fase movel consistiu em acetato de amoénio (0,1 M) com azida de sédio
(0,02%) e a eluicdo isocratica foi realizada utilizando uma taxa de 0,5 mL/min. Os
percentuais das fragdes amilopectina e amilose foram calculados automaticamente

com base em suas areas de picos correspondentes.

4.2.7. Propriedades térmicas do amido de arroz

As propriedades térmicas dos amidos de INOV CL e IRGA 424 RI foram
determinadas por calorimetria diferencial de varredura (DSC), de acordo com
Pinkaew, Wang e Naivikul (2017), com algumas modificacdes. Os amidos de arroz (4
mg) foram colocados em panelas de aco inoxidavel e misturados com 8 pL de agua
deionizada. Ap6s 1 h, as panelas foram analisadas em DSC (modelo Diamond, Perkin-
Elmer Co., Norwalk, CT) de 25°C a 130°C, em uma taxa de aquecimento de 10°C/min.
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Foram determinadas as temperaturas de inicio (To), pico (Tp), e concluséo (Tc)
da gelatinizag&o, além da entalpia de gelatinizagdo (AH) e da faixa de temperatura de

gelatinizagao (calculada subtraindo Tc de To).

4.2.8. Cristalinidade relativa (difracéo de raios-X)

Os padrdes de difracdo de raios-X dos graos de arroz moidos foram obtidos
usando um difratbmetro de raios-X com camara para temperaturas criogénicas
(Bruker, D8 Advance). A regido de varredura de difragdo variou entre 5°C e 45°C com
uma tens&o alvo de 40 kV, corrente de 40 mA e comprimento de onda (A): 1,5418A.

A cristalinidade relativa (CR) foi calculada como descrito por Vanier et al.
(2019), usando a equacao: CR (%) = [Ac/ (Ac + Aa)] x 100, onde Ac é a area

cristalina e Aa € a rea amorfa, ambas obtidas nos difratogramas de raios-X.

4.2.9. Perfil viscoamilografico, teor de proteina bruta e solubilidade proteica em
diferentes meios

Os perfis viscoamilogréaficos foram determinados usando um analisador rapido
de viscosidade (RVA - 4, Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, Australia), de
acordo com o Método 61-02 da American Association of Cereal Chemists (AACC,
2000), utilizando a Andlise de Perfil Padréo 1.

Amostras de 4,0 g (14 g/100 g de base umida) foram pesadas diretamente no
recipiente de RVA (canister) e 25 mL de agua destilada foram adicionados na
sequéncia. As amostras foram aquecidas a 50°C por 1 min e depois a 95°C por 3,5
min, e mantidas a 95°C por 2,5 min. Na sequéncia as amostras foram resfriadas a
50°C por 3,8 min e mantidas a 50°C por 2 min. Os parametros determinados incluiram
temperatura de pasta, pico de viscosidade, quebra de viscosidade, viscosidade final e
retrogradagao.

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método AACC 46-13 (AACC,
1995), utilizando um fator de conversdo de nitrogénio em proteina de 5,95. A
solubilidade proteica foi determinada em trés diferentes meios de extracdo, sendo
esses (1) agua, (2) solucédo de dodecilsulfato de sédio (SDS) a 2% e em (3) meio
contendo 2% - SDS + 1% de B-mercaptoetanol, de acordo com o método descrito por
Batista et al. (2019).
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4.3. Analise estatistica
A andlise dos dados foi realizada por andlise de variancia (ANOVA). A
comparacdo das médias foi realizada pelo teste de Tukey, com um nivel de

significancia de 5%.

4.4. Resultados e discusséo
4.4.1. Rendimento de gréos inteiros, peso de mil gréos e porcentagem de gréos

gessados

Os resultados obtidos para o rendimento de gréos inteiros, o peso de mil graos

e a porcentagem de graos gessados estdo apresentados na Tabela 1.

35



Tabela 1 - Rendimento de gréos inteiros, peso de mil graos, grdos gessados e teor de amilose de grédos de diferentes posi¢des na panicula colhidos em dois
estégios.

Posicéo Inov CL Posicéao Irga 424 RI
Variaveis 2 na na
panicula 1*colheita 2°colheita panicula 1°colheita 2°colheita
Rendimento de Distal 58,9+ 1,52" 63,8 £ 0,32 Distal 67,2 + 2,54 69,8 + 0,42
. . Mediana 54,9 +0,60" 60,9 + 0,4P Mediana 57,5+0,8"" 68,9 + 0,42
graos inteiros (%) . .
Basal 37,4 +0,1° 52,3 +0,2° Basal 46,9 £ 0,8° 68,2 £ 0,32
Grios gessados Distal 0,3+0,02" 0,1 +0,08 Distal 0,1+0,1°" 0,0 £ 0,02
(%%) Mediana 0,8+0,1% 0,2+0,12 Mediana 0,2 +0,0°" 0,1 +0,02
Basal 1,0+£0,62"m 0,4+0,22 Basal 0,6 £0,12" 0,3+0,22
Peso de mil ardos Distal 29,3+0,6%" 30,1 +0,32 Distal 25,9+ 0,62 26,3+0,32
@) 9 Mediana 28,3+ 0,5°" 29,4 + 0,52 Mediana 25,0 +£ 0,42 25,5 + 0,4°
g Basal 26,1+ 1,0¢" 28,8 +0,7° Basal 23,4 +0,7°" 25,4 +0,5°
Teor de amilose Distal 22,8+ 1,7ans 24,1 +£0,82 Distal 24,1 +£0,9ans 24,0 +0,82
%) Mediana 23,4 +1,22ns 24,5 + 0,52 Mediana 21,0+ 0,80"s 23,2 + 0,62
Basal 23,8 £0,6a"ns 25,4 +0,72 Basal 21,7 £ 0,1b"s 22,1 +0,4°

Os valores compreendem a média de quatro determinagdes. Letras diferentes, na mesma coluna, dentro da mesma propriedade, indicam médias que diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). * e ™ indicam médias, na mesma linha, para a mesma cultivar, que diferem e ndo diferem, respectivamente,
pelo teste t de Student (p<0,05).
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Em geral, o rendimento de inteiros foi maior para os grdos da 22 colheita em
ambos os gendtipos em todas as posi¢cdes na panicula, exceto para o IRGA 424 RI
na posicgao distal, onde ndo foi observada diferencga entre as duas épocas de colheita
estudadas.

De acordo com Siebenmorgen et al. (2007), o teor de umidade de colheita ao
redor de 22% € apropriado para obter um 6timo rendimento de arroz para graos
longos. Assim, 0 aumento observado para o rendimento de inteiros na 22 colheita pode
ser explicado pelo teor de umidade adequado de 22%.

Para a cultivar IRGA 424 RI, o rendimento de inteiros na 22 colheita nao foi
afetado pela posi¢cdo na panicula. Observou-se uma tendéncia do rendimento de
inteiros, ao comparar os resultados de rendimento de inteiros para graos de diferentes
posicdes na panicula no mesmo periodo de colheita, onde a posicdo distal
proporcionou maior rendimento do que as posi¢cdes mediana e basal.

Esse comportamento pode ser explicado pela uniformidade do tempo de
floracdo, que comeca com as espiguetas superiores, que consequentemente se
formam mais rapidamente e atingem a maturacdo mais cedo, promovendo melhores
resultados no rendimento de gréos inteiros dos graos da porcao distal.

Considerando o mesmo tempo de colheita e a mesma posi¢cao na panicula,
observou-se maior rendimento de inteiros para o IRGA 424 Rl comparado ao INOV
CL. Essas diferencas podem estar relacionadas as caracteristicas genéticas e ao
menor teor de graos gessados observada nos tratamentos da cultivar IRGA 424 Rl
em relacéo aos tratamentos estudados para a INOV CL (Tabela 1). Os graos gessados
séo considerados mais fracos e mais suscetiveis a quebra durante o processamento
do arroz.

O percentual de graos gessados para ambos os gendtipos em diferentes
posi¢des na panicula foi maior na primeira colheita, exceto para o INOV CL na posicao
basal, que apresentou percentual semelhante de gréos gessados nos dois periodos
de colheita. Por outro lado, foi observada uma reducao geral no percentual de graos
gessados para o INOV CL (reducéo de cerca de 60%) e o IRGA 424 RI (reducéo de
cerca de 40%) na segunda época de colheita.

O gessamento é caracterizado pela presenca de opacidade nos graos devido
ao arranjo mais frouxo entre os granulos de amido e as proteinas dentro das células

do endosperma do arroz.
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Os fatores que contribuem para a ocorréncia de graos gessados foram
extensivamente estudados, e as condi¢gfes climaticas adversas e a alta temperatura
do ar durante o estagio de enchimento dos graos sao os principais motivos relatados
(CHENG et al., 2005).

Independentemente do tempo de colheita, as amostras da posicao basal da
panicula apresentaram maior percentual de grados gessados, o que pode ser explicado
em parte pelo efeito de sombreamento da presenca das espiguetas medianas e distais
(DENG et al., 2018).

Em geral, para graos longos, o arroz de alta qualidade esta associado a gréos
mais translicidos, formato regular e textura ndo pegajosa (ZHOU et al., 2015;
FITZGERALD, MCCOUCH, HALL, 2009). Assim, € possivel inferir que os graos
colhidos com 22% de umidade (22 colheita) a partir da posicdo superior da panicula,
independentemente da cultivar estudada, podem apresentar uma melhor qualidade
de beneficiamento e de cozimento para 0s consumidores que procuram arroz nao
pegajoso.

O comportamento observado para o peso de mil graos foi semelhante ao
observado para os gréos gessados (Tabela 1). Em geral, os grados da posi¢éo superior
da panicula apresentaram peso de mil grdos maior do que os coletados nas posi¢oes
mediana e basal.

Segundo Mohapatra, Patel e Sahu (1993), os graos da posicdo basal
apresentam menor acumulo de matéria seca durante a conducéo de fotoassimilados
e conversao desses em amido e também pelo controle hormonal da panicula menos
eficiente.

Comparado ao IRGA 424 R, o hibrido INOV CL apresentou maior peso de mil
grdos e maior percentual de grdos gessados, independentemente da posicdo da
panicula. Em um trabalho anterior, Zhou et al. (2009) encontraram uma correlacao
positiva entre o peso de mil grédos e a ocorréncia de gesso devido a fatores genéticos,
como locus de caracteristicas quantitativas (QTLs) que controlam ambas as
caracteristicas e estavam presentes no mesmo intervalo do genoma do arroz. Assim,
pode-se inferir que diferencas genéticas nos QTLs que controlam o gessamento do
hibrido INOV CL e do IRGA 424 Rl também podem ter influenciado na ocorréncia do

gesso.
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4.4.2. Teor de amilose e propriedades estruturais do amido

A maior parte das amostras das diferentes posi¢cdes nas paniculas, tanto da
cultivar INOV CL como da cultivar IRGA 424 RI, apresentaram teor intermediario de
amilose, variando de 21,7 a 24,5%. A excecao foi a posi¢do basal da cultivar INOV
CL, que apresentou alto teor de amilose (superior a 25%) (Tabela 1).

O teor de amilose foi semelhante nos gréos do hibrido INOV CL, ndo sendo
observadas diferencas significativas como resultado da posicdo na panicula e do
estagio da colheita. Por outro lado, os graos da cultivar IRGA 424 Rl na posicao distal
apresentaram maior teor de amilose na 12 colheita. O arroz das posi¢cdes superior e
mediana na panicula apresentou o maior teor de amilose quando colhido no estagio
de suposta maturidade ideal (22 colheita) (Tabela 1).

Em geral, os graos localizados em raquides primarios e na posicao superior
apresentaram maior teor de amilose do que aqueles na posicao basal devido ao
florescimento precoce, o que implica em diferencas na temperatura do ambiente
guando da ocorréncia desencontrada do periodo critico do estagio de enchimento dos
graos para esta caracteristica. Além disso, a atividade da enzima de sintese de
amilose (GBSS — do inglés granule bound starch synthase) é favorecida por periodos
mais longos de enchimento (WANG et al., 2020).

Para investigar se os amidos de diferentes posi¢cdes na panicula e umidades
de colheita apresentavam estruturas diferentes, fez-se o processo de isolamento
desse carboidrato. A distribuicdo do peso molecular dos amidos desramificados com
isoamilase, medida por HPSEC-RI, € ilustrada na Figura 1.

Todos os amidos obtidos das amostras estudadas do hibrido INOV CL (Fig. 4A)
e IRGA 424 RI (Fig. 4B) apresentaram distribuicdo de peso molecular semelhante. As
propor¢cdes de cadeias desramificadas curtas (F3) e longas (F2) da fracéo
amilopectina e amilose (F1) ndo mostraram diferencas entre o periodo de colheita e a
posicao da panicula (Fig. 4), indicando estrutura molecular do amido semelhante no
endosperma dos graos.

Li, Prakash, Nicholson, Fitzgerald e Gilbert (2016) relataram que o teor e 0
tamanho das cadeias de amilose podem influenciar na dureza do arroz cozido. Além
disso, o tamanho da amilopectina e a distribuicdo do comprimento da cadeia nos

lixiviados também colaboram para a viscosidade do arroz cozido.
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Supbe-se que, embora as propor¢cées de amilopectina e amilose sejam
semelhantes entre as posi¢cdes na panicula (Fig. 4) para ambos os genotipos, as
diferencas na estrutura fina da amilose, que n&o foram avaliadas neste estudo,
possam impactar significativamente as propriedades viscoamilograficas e de

cozimento das cultivares de arroz estudadas.
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Figura 4 — Cromatogramas de exclusé@o por tamanho de amidos desramificados com isoamilase das cultivares INOV CL (A) e IRGA 424 RI (B) em diferentes
épocas de colheita e posicdo na panicula. F1- amilose, F2- cadeias longas desramificadas de amilopectina, F3- cadeias curtas desramificadas da amilopectina.
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A distribuicdo do comprimento da cadeia da amilopectina também controla as
propriedades de gelatinizacao (LI, WEN, WANG e BAOGUO, 2018; VANDEPUTTE,
VERMEYLEN, GEEROMS e DELCOUR, 2003). No entanto, no presente estudo, as
temperaturas de gelatinizacdo dos graos de arroz nao foram diferentes entre a posicao
na panicula e o momento de colheita (dados ndo apresentados), variando entre 60,02
+ 0,24°C a 61,19 + 0,09°C para a temperatura inicial de gelatinizacédo (To) e 12,72 +
0,44 J/g a 13,64 + 0,08 J/g para a entalpia de gelatinizagéo (AH) dos tratamentos INOV
CL e 55,88 + 0,06°C a 59,96 + 0,65°C para To e 12,31 + 0,24 J/g a 13,31 + 0,64 J/g
para AH do IRGA 424 RI.

Os amidos isolados apresentaram um padréo de cristalinidade do tipo A, com
picos principais nos angulos de difragéo 26 de 15°, 17°, 18° e 23° (Fig. 5).

Os graos da cultivar INOV CL apresentaram maiores valores de cristalinidade
relativa para as posi¢cdes superior e mediana em comparagao com a posicao basal
nos dois estagios de colheita (Fig. 5A e 2B). Em relacdo a cultivar IRGA 424 RI, os
valores de cristalinidade relativa foram maiores para a posi¢ao basal (Fig. 5C e 5D).

As diferencas na cristalinidade relativa para a mesma cultivar podem ser
atribuidas a fatores como tamanho do cristalito e perfeicdo do arranjo cristalino,
namero de cristais organizados na matriz cristalina, teor de umidade e conteudo
polimérfico (HOOVER, HUGHES, CHUNG e LIU, 2010).
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Figura 5 - Padrdes de difragdo de raios-X de arroz moido a partir de diferentes posi¢cdes na panicula
das cultivares INOV CL e IRGA 424 RI nos periodos de 12 colheita (A e C) e 22 colheita (B e D),
respectivamente.

4.4.3. Perfil viscoamilografico, teor e extracdo de proteinas

Comparando-se as posi¢des na panicula da cultivar IRGA 424 R, as alteracfes
foram observadas principalmente na 22 colheita, onde as viscosidades de quebra e
retrogradacao foram maiores na posicao basal (Tabela 2).

As mudancas que ocorrem na viscosidade durante o periodo de cozimento
transmitem informacdes sobre a estabilidade do amido a altas temperaturas. Por outro
lado, as mudancas que ocorrem no ciclo de resfriamento mostram a consisténcia do
gel e a tendéncia a reorganizacao das moléculas de amido (MIAO, ZHANG e JIANG,
20009).

Portanto, o amido extraido dos graos localizados na posicdo basal da panicula
apresentou menor estabilidade sob temperaturas mais altas, maior quebra granular e
maior tendéncia a retrogradacdo. A cultivar IRGA 424 RI apresentou um pico de
periodo de colheita em relacdo a 12 colheita,

viscosidade maior no 2°

independentemente da posi¢édo da panicula (Tabela 2).
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Tabela 2 - Propriedades de pasta do arroz das cultivares Inov CL e Irga 424 Rl em funcéo da posicao da panicula e do estagio de colheita.

Inov CL Irga 424 RI
R a Posicédo na Posicéo na
Parametros panicula panicula
12 colheita 23 colheita 12 colheita 23 colheita
Distal 69,5 + 0,071 69,9 +0,452 Distal 68,3+0,4%™ 69,8+04°
Temperatura de i i
pasta (°C) Mediana 69,8 £ 0,352 69,8 +0,47% Mediana 69,2+0,62M 68,9+04°2
Basal 69,7 + 0,402 69,2+0,46%2 Basal 68,2+0,423" 68,2 +0,32
, o Distal 547,1+11,82" 544,5 + 16,5 Distal 566,6 £7,3% 641.1+17,7°
Pico de viscosidade
(RVU) Mediana 570,2 £ 13,12" 570,9 £ 0,632 Mediana 560,6 + 10,42" 642,8 £ 12,28
Basal 570,3 £ 42,72 555,6 + 5,413 Basal 595,90 + 14,7°" 637,5+1,672
Ouebra de Distal 138,5 + 15,32 128,34 6,2 Distal 136,1+6,0°™ 130,2£6,2°
viscosidade (RVU) Mediana 127,2+2,63" 151,1+1,18 Mediana 144,3+10,82 "™ 127,0+4,7°
Basal 121,2 + 6,4%" 152,0 £ 5,22 Basal 146,3 £ 9,92 144,0 £ 0,32
Viscosidade final Distal 752,9 +16,0°" 778,9 £ 16,42 Distal 817,2 +7,43M 809,8 +0,2°
(RVU) Mediana 800,9+1,1am 781,2+1,22 Mediana 802,9 + 20,5&"s 817,2 +10,5%
Basal 799,6 £ 9,08" 788,8 £ 34,02 Basal 801,7 +2,73" 826,4 £ 0,32
Retroaradacio Distal 344,2 +19.52" 362,8 + 6,42 Distal 325,9 +5,3bns 298,9 +11,7°
(gVU) ¢ Mediana 357,9+14,62" 361,3+2,98 Mediana 367,2+23,123" 301,5+ 3,0°
Basal 350,5 +27,22" 347,4 +£5,4° Basal 343,5+10,62"s 332,9+1,1¢2

a Os valores correspondem a média de trés determinacg@es. Valores com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferentes pelo teste
de Tukey (p<0,05). * e " indicam valores que diferem e ndo diferem, respectivamente, pelo teste t de Student (p<0,05) entre as coletas da mesma cultivar.
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Tabela 3 — Teor de proteina bruta (%) e rendimento de extracdo de proteinas (%) em diferentes meios.

Teor de proteina (%)

Posicédo na panicula Inov CL Irga 424 R
12colheita 22colheita 12colheita 2acolheita
Distal 5,6+0,22"s 5,7+0,0° 5,8+0,22" 6,0+0,22
Mediana 5,5+0,22" 5,1+0,0° 5,7+0,42" 6,3+0,52
Basal 5,2+0,6%" 6,2+0,0? 5,3+0,22" 6,5+0,42

Extracdo de proteinas (%)

Meio de extracao de proteinas Posicédo na panicula Inov CL Irga 424 R
12colheita 22colheita 12colheita 2acolheita
Distal 4,7+0,23ns 3,6+0,92 6,3+0,72" 6,0+0,22
Agua Mediana 3,5+0,02" 3,6+0,02 6,9+0,22" 5,8+0,12
Basal 3,7+2,18" 4,5+0,52 7,0+0,12" 6,7+0,52
Distal 59,1+3,4ans 50,8+0,8° 62,0+4,72" 53,8+1,22
SDs Mediana 56,620,921 59,3+1,2° 60,3+5,02" 52,9+0,6°
Basal 63,7+0,42" 59,1+0,72 62,2+1,23" 55,3+0,42
Distal 90,2+0,02" 85,4+1,2 92,0+0,02" 93,4+2,72
SDS + B-mercaptoetanol Mediana 88,242,220 87,4115 93,3+0,62" 89,4+0,62
Basal 92,0+1,82" 87,5+0,0 92,3+0,42" 90,1+1,4 2

2 Os valores correspondem a média de trés determinagfes. Valores com diferentes letras dentro da mesma coluna e dentro da mesma propriedade diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). * e "™ indicam valores que diferem e ndo diferem, respectivamente, pelo teste t de Student (p < 0,05) entre os
tempos de colheita para a mesma cultivar.
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O segundo maior componente da cariopse do arroz sdo as proteinas, estando
80% do total de proteinas do arroz localizadas na fracdo do endosperma. Os teores
de proteina bruta (Tabela 3) variaram de 5,1% a 6,5%, e nao diferiram estatisticamente
entre as posi¢des da panicula.

As amostras do INOV CL no 2° momento de colheita, com teor de umidade
médio de 22%, apresentaram diferentes teores de proteinas entre as posi¢cdes da
panicula, onde as espiguetas na posicao basal apresentaram maior teor de proteina.
O maior teor de proteina nessas espiguetas basais do hibrido INOV CL pode estar
correlacionado com o menor acumulo de amido, o que pode ser confirmado pelos
resultados de peso de mil graos (Tabela 1).

A solubilidade/rendimento de extracdo de proteinas fornece informacdes sobre
a forca do arranjo de enovelamento de proteinas e/ou interacéo proteina-proteina e/ou
interagdo proteina-amido e, geralmente, proteinas mais extraiveis indicam
enovelamento e interacdes proteicas mais fracas, resultando em um amido mais
exposto e suscetivel a degradacao térmica e enzimatica (VILLANOVA et al., 2017).

A extracéo proteica em diferentes meios (Tabela 3) ndo diferiu entre os estagios
de colheita e a posicdo da panicula em quase todos os tratamentos, exceto as
proteinas extraidas em meio SDS do arroz INOV CL colhido das espiguetas
superiores na 22 colheita.

O SDS promove a desnaturacao de proteinas por rompimento das interacdes
hidrofébicas (ligacdo de hidrogénio, forca de Van der Walls) (SRISTY et al., 2019). A
menor capacidade de extracdo de proteinas indica a presenca de um arranjo mais
forte de enovelamento de proteinas e/ou interacdo proteina-proteina e/ou interacéo
proteina-amido nas espiguetas superiores do INOV CL na 22 colheita. No entanto,
como a Unica diferenca de capacidade de extracdo de proteinas foi determinada para
essa amostra em particular, supde-se que o arranjo e/ou as interagdes proteicas néao
estejam diretamente relacionados a resisténcia mecanica dos graos e aos resultados
de rendimento de graos inteiros. Outra possibilidade € que a técnica de extracao de

proteinas aplicada néo seja precisa para explicar esse comportamento.
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4.5. Conclusdes

Para alcancar alto rendimento de gréos inteiros, elevado peso de mil graos e
baixa porcentagem de graos gessados, os graos de arroz das cultivares estudadas
podem ser colhidos com 22% de umidade ou 0 mais proximo possivel disso, e ndo no
estagio inicial de maturidade de 28% de umidade.

O teor de amilose e a estrutura do amido das cultivares INOV CL e IRGA 424
RI néo diferiram entre os estagios de colheita estudados. Em relacdo a posi¢cdo na
panicula, apenas a cultivar IRGA 424 Rl apresentou grdos da posicdo distal da
panicula com maior teor de amilose do que os da posicao basal, independentemente
do tempo de colheita estudado.

Os resultados apresentados auxiliardo pesquisadores, agricultores e industrias
a compreender as diferencas de qualidade do arroz entre os graos de diferentes
posi¢des na panicula de plantas hibridas e ndo hibridas durante a perda de agua pos
maturacao fisioldgica.

Além disso, os resultados apresentados melhoram o banco de dados cientificos
sobre fatores que afetam a qualidade dos graos de cultivares hibridas e nédo hibridas,
apresentando lacunas que poderao ser consideradas por pesquisadores de arroz em

futuros programas de melhoramento.
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5. Capitulo 2 — Efeitos da densidade de semeadura e da dose de nitrogénio em
cobertura sobre a qualidade industrial de graos dos cultivares INOV CL e IRGA
424 Rl

5.1. Introducéao

O arroz (Oryza sativa L.) destaca-se por ser um alimento basico na dieta da
populacdo mundial (NARPINDER et al. 2005; AREUM et al. 2015), estando entre os
cereais mais cultivados. O bom desempenho em produtividade visa garantir a
seguranca alimentar de muitos paises (ZHU et al., 2017) principalmente os
subdesenvolvidos.

Combinagbes de manejos agricolas como densidade de semeadura e
adubacao nitrogenada proporcionam incremento em produtividade na cultura do arroz
(SUN et al., 2012; HUANG et al., 2013; AHMED et al., 2016). Dentre os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento da cultura do arroz, a adubacao nitrogenada
desempenha papel fundamental por ser o nitrogénio o nutriente de maior demanda da
cultura, além de ser responsavel pelo incremento do rendimento (CASSMANN et al.,
2003). O nitrogénio pode interferir ndo somente na produtividade, mas também na
gualidade dos graos (ZHU et al., 2017).

A produtividade da cultura do arroz é determinada pelo (1) nUmero de paniculas
por unidade de area, (2) numero de espiguetas que compdem a panicula, (3)
percentual de enchimento dos grdos das espiguetas e (4) peso dos graos. O
incremento em produtividade pode ser favorecido com o aumento do ndmero de
paniculas ou do numero de espiguetas que compdem a panicula quando as condi¢des
forem favoraveis (LU et al., 2008).

Além do incremento em produtividade, a qualidade alimentar e culinaria tem
sido cada vez mais discutida entre produtores e pesquisadores (BAO, 2012). A
gualidade culinaria esta associada a atributos como aparéncia, odor, viscosidade,
sabor e retrogradacédo (ZHANG et al., 2016). Atributos como dureza e pegajosidade
interferem na aceitacdo do arroz (SIRIPHOLLAKUL et al., 2017).

No estado do Rio Grande do Sul, a cultivar IRGA 424 RI tem sido a mais
semeada, correspondendo a 51,42% da area semeada em 2020/2021 (IRGA, 2021).
Suas vantagens sao resisténcia aos herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas,

cultivar de ciclo precoce com alta produtividade de graos, maior tolerancia a brusone
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na folha e na panicula, resisténcia a toxidez de ferro no solo, adaptabilidade de cultivo
em todo o estado (SOSBAI, 2018) e também em regifes do estado de Santa Catarina,
Parana e Tocantins. Embora seja a cultivar mais semeada em funcdo das suas
caracteristicas positivas, a ocorréncia de centro branco acima dos limites observados
para cultivares premium constituem uma reclamacdo recorrente por parte das
industrias. J4 a cultivar hibrida INOV CL tem como principal vantagem a alta
capacidade de emissao de afilhos, além de ser precoce, apresentar boa resposta a
adubacéo, alta produtividade, bom desempenho industrial e culinario, resisténcia aos
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas (SOSBAI, 2018). Sua qualidade de
grdos é geralmente inferior a IRGA 424 RI devido aos genoétipos hibridos
apresentarem menor rendimento industrial quando comparados aos gendtipos
convencionais (POLIDORO, 2018).

A aplicacéo de nitrogénio pode interferir na textura do arroz cozido, deixando
0S graos mais consistentes e com menor pegajosidade devido ao aumento do teor de
proteinas e a diminuicdo do teor de amilose aparente (CHAMPAGNE et al., 2009;
SINGH et al., 2011).

Objetivou-se, com este estudo, avaliar efeitos da densidade de semeadura e
da dose de nitrogénio utilizada na adubacéo de cobertura sobre a qualidade de graos
do gendtipo hibrido INOV CL e do convencional IRGA 424 RI.

5. 2. Material e métodos
5.2.1. Materiais e preparo de amostras

Os gendtipos utilizados foram INOV CL (hibrido) e IRGA 424 RI (convencional),
0s quais foram cultivados em uma propriedade rural do municipio de Pelotas, Rio
Grande do Sul (latitude 31° 46' 19" S e longitude 52° 20" 33" W). Foram preparadas
parcelas com 4,42m x 40m. A semeadura na Safra 2018-2019 ocorreu em 19/10/2018
e na safra 2019-2020 ocorreu em 10/10/2019. Na primeira safra agricola as
caracteristicas climaticas para a regiao foram de El nifio para a primeira safra e La
nifia para a segunda safra, o que caracterizou diferengas quanto a presenca de chuvas
e temperaturas. As temperaturas maxima e minima, precipitacéo e radiacéo solar no
municipio de Pelotas para os dias de ciclo da cultura nas Safras 2018-2019 e 2019-

2020 estao apresentados nas Figuras 6 e 8.
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Figura 6 - Temperaturas maximas e minimas e precipitacao no municipio de Pelotas durante o ciclo da cultura do arroz irrigado nas Safras 2018-2019

(A e C) e 2019-2020 (B e D).
Fonte: EMBRAPA, 2021.
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Os genotipos foram semeados com trés densidades de semeadura (50, 75 e
100 kg de sementes por hectare) e dois niveis de adubac¢ao nitrogenada de cobertura
gue sdo comumente utilizadas entre orizicultores (130 e 180 kg de nitrogénio por
hectare), sendo mantida a mesma adubacao de base para ambos. O delineamento
que foi utilizado para a execucao do experimento foi em faixas onde subparcelas foram
colhidas dentro de cada faixa.

A adubacéo de base utilizada foi de 200 kg/ha da férmula 2-20-30 (N-P-K). As
adubacdes nitrogenadas em cobertura foram divididas em duas etapas: 70% da dose
no momento do afilhamento (V6) e o restante no momento da diferenciacdo da
panicula (R0O). Os manejos de controle de plantas daninhas, de irrigagédo, de controle
de insetos e de colheita seguiram as recomendac¢des técnicas para a cultura do arroz
irrigado (SOSBAI, 2018).

O manejo para controle de plantas invasoras foi realizado com aplicacdo de 3
L/ha de glyphotal (glifosato) e 130 gramas de Kifix (imazapique + imazapir) no
momento de ponto de agulha da cultura (momento em que 50% das plantas estao
emergidas) e o controle de doencas na cultura foi realizado com aplicacdo dos
fungicidas Duo Dinamico (300 g de bim + 750 mL de tebuconazole por hectare) e de
Nativo 750 mL/ha (tebuconazol + trifloxistrobina).

No momento da colheita, em cada parcela foram dispostas quatro areas
(subparcelas) de 2 m2 de forma aleatéria, que estivem no talhdo e ndo sobre
marachas, para colheita manual. As subparcelas foram colhidas manualmente quando
atingiram umidade aproximada de 24%.

Logo apés colhidos, os gréos foram transportados para o Laboratorio de Pds-
Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos (Labgrdos) do PPGCTA-FAEM-
UFPel, onde foi realizada a secagem em secador estacionario de escala piloto a 35°C
até umidade de 12,5%. Os gréos secos e limpos foram armazenados em embalagens
herméticas a 16°C com temperatura controlada até o momento das avaliagcées. Na

Figura 7 esta representada a imagem aérea da area experimental.
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INOV CL 130 Kg N/ha

RGA 424 Rl 130 KG N/ha

INOV CL 180 Kg N/ha

IRGA 424 RI 180 Kg N/ha

Figura 7 — Imagem aérea da area experimental.

5.2.2. Métodos
5.2.2.1. Peso de mil graos

Para determinacdo do peso, oito subamostras de 100 gréos polidos foram
pesadas e convertidas para o peso de mil gréos, de acordo com o método descrito
nas Regras de Analises de Sementes (BRASIL, 2009a).

5.2.2.2. Rendimento de graos inteiros

O rendimento de graos inteiros foi determinado pelo polimento de 80 g de arroz
ja descascado, usando o engenho de provas da marca Zaccaria (Tipo PAZ-1-DTA,
Zaccaria, Brasil). O arroz foi polido até atingir 11% de remocé&o de farelo. O teor de
farelo  foi determinado  com a  seguinte equagao: DOM = [1 -

polid

% dos grios em casca)]x 100. Onde DOM significa grau de

eso dos graos
(p 9 peso

polimento.

O comprimento dos graos foi medido com paquimetro digital (Mitutoyo, Brasil),
sendo considerados como inteiros aqueles que apresentaram comprimento acima de
4,5 mm, com base nas normas oficiais brasileiras para classificagéo de arroz (BRASIL,
2009a).
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5.2.2.3. Percentual de grdos gessados e de graos com centro branco (“barriga
branca”)

A area opaca foi avaliada com o auxilio do analisador estatistico de graos
Modelo S21 (S21 Solutions), baseado na analise de imagens digitais de cada amostra.

5.2.2.4. Brancura, vitricidade e grau de polimento
O grau de brancura, vitricidade e de polimento foi determinado em
branquimetro Zaccaria (modelo MBZ-1, Industria de Maquinas Zaccaria S/A, Sao

Paulo, Brasil), utilizando arroz polido para avaliagao.

5.2.2.5. Tempo de cocgao

O tempo de coccado foi determinado de acordo com o teste de Ranghino
(MOHAPATRA e BAL, 2006). Aproximadamente 20 g de arroz polido foram colocadas
em béquer (250 mL), juntamente com 250 mL de agua destilada (98°C + 1°C) mantida
em ebulicdo através do uso de chapa de aquecimento. A medicdo do tempo de
cozimento foi iniciada quando as amostras foram lancadas na agua. Apés 10 mine a
cada minuto a partir de entéo, dez graos foram removidos e pressionados entre duas
placas de vidro limpas e observados com luz polarizada. O tempo de coccao foi
registrado quando pelo menos 90% dos graos ndo tinham mais um nucleo opaco ou

um centro nao cozido.

5.2.2.6. Rendimento de cocg¢éo

O rendimento de coccdo foi determinado ap0s o cozimento dos grédos. A
determinacao do rendimento gravimétrico foi calculada pelo quociente entre peso final
dos graos cozidos e 0 peso inicial dos graos crus, e o rendimento volumétrico foi
calculado pelo quociente entre o volume final dos grédos cozidos e o volume inicial dos
graos crus. Os graos foram cozidos em panelas de aluminio adaptadas, nas quais foi
pesado e determinado o volume de 40 g de gréaos e adicionados 88 mL de agua, com
temperatura de 98+1°C, deixando as amostras no processo de cozimento até
completa secagem da agua da panelinha. Apds cozidas, as amostras foram deixadas
em repouso durante 2 minutos, para determinacao do peso e volume dos graos ap6s

a coccao.
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5.2.3. Analise estatistica

Apoés a realizacdo das avaliagdes, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, posteriormente, comparados pelo teste de Tukey e pelo teste t
de Student a 5% de significancia. O resumo da significancia da analise de variancia

referente aos resultados do presente trabalho esta apresentado na tabela 4.
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Tabela 4 - Resumo da significAncia da anélise de variancia referente aos valores de PESO DE MIL GRAOS (1); DESCASCAMENTO (2); BENEFICIAMENTO
(3); INTEIROS (4); GRAU DE POLIMENTO (5); GESSADOS (6); BARRIGA BRANCA (7); TRANSLUCIDOS (8); BRANCURA (9); VITRICIDADE (10); TEMPO
DE COCCAO (11); RENDIMENTO GRAVIMETRICO (12) e RENDIMENTO VOLUMETRICO (13) para os genétipos INOV CL e IRGA 424 RI. PELOTAS, 2021.

VARIAVEIS RESPOSTA

F.V. G.L.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
INOV CL
SAFRA 1 * ns ns ns * * * * « . . N N
DOSE N 1 * ns ns * ns * * * * * ns ns ns
DENSIDADE 2 ns ns ns * * ns ns ns ns ns * * *
SAFRA X DOSE l * ns ns * * ns * * * ns ns ns ns
SAFRA X DENSIDADE 2 ns ns ns * ns * ns ns * * " ns ns
DOSE X DENSIDADE 2 ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns ns ns
SAF. X DOS. X DENS. 2 * ns ns ns * ns * * ns ns ns ns ns
RESIDUO 12 - - - - - - - - - . B . R
TOTAL 23 - - - - - - - . - . R _ i
CV (%) 6,14 32 3,73 3,49 15,86 64,42 14,14 34 1,15 1,82 14,79 74,08 110,61
IRGA 424 RI

SAFRA l * * ns * * * * * * * * ns ns
DOSE N 1 * * ns ns ns ns * * ns ns * ns ns
DENSIDADE 2 ns * * * ns ns * ns ns ns x ns ns
SAFRA X DOSE 1 ns ns ns ns ns ns * * ns ns x ns ns
SAFRA X DENSIDADE 2 ns ns ns * * ns * * ns ns " ns ns
DOSE X DENSIDADE 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
SAF. X DOS. X DENS. 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
RESIDUO 12 - - - - - - - . - . _ _ i
TOTAL 23 - - - - - - - - - - - - -
CV (%) 8,76 226 325 215 2494 17601 157 158 1,56 1,61 10,14 105,52 130,41
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5.3. Resultados e discussao
5.3.1. Peso de mil graos

O peso de mil grédos para os gendtipos INOV CL e IRGA 424 RI esta
apresentado nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Para o genétipo INOV CL houve
interacdo entre os trés fatores estudados: safra, dose de nitrogénio e densidade de
semeadura. Para o gendtipo IRGA 424 RI houve apenas significancia para os fatores

safra e dose de nitrogénio, isolados.

Tabela 5 - Peso de mil graos de arroz do gendtipo INOV CL em funcdo da combinacéo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

PMG - INOV CL (g)

SAFRA 1 SAFRA 2
DENSIDADE (kg/ha)
130 kg N/ha 180 kg N/ha 130 kg N/ha 180 kg N/ha
50 28,96 atazA3 2591bbB 28, 75aaA 2903aaA
75 2826 aaA 26,77bbB 2885aaA 2905aaA
100 28,22abA 26,75bbA 2918aaA 28, 75aaA
CV (%) 6,14

!Desdobramento dos efeitos entre a SAFRA 1 e SAFRA 2; médias seguidas pela mesma letra
mindscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia,
comparando-se separadamente dentro de cada DOSE e DENSIDADE avaliada. 2Desdobramentos dos
efeitos entre as doses de 130kg de N e 180 kg de N; médias seguidas pela mesma letra mindscula nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, comparando-se separadamente
dentro de cada SAFRA (1 ou 2) e DENSIDADE avaliada. *Desdobramento dos efeitos das
DENSIDADES de semeadura (50kg — 75kg — 100kg); médias seguidas pela mesma letra mailscula na
coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, comparando-se
separadamente dentro de cada SAFRA (1 ou 2) e DOSE (130 kg de N/ha e 180 kg de N/ha).

Tabela 6 - Peso de mil grdos de arroz do genétipo IRGA 424 Rl em funcao da combinacédo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

PMG - IRGA 424 RI (g)

SAFRA 1 24,74 B

ANO SAFRA 2 26,31 A

130 25,77 A

DOSE N (kg/ha) 180 2528 B
CV (%) 1,56

‘médias seguidas pela mesma letra mailiscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia, separadamente para as SAFRAS e DOSES utilizadas.

O periodo de enchimento dos graos coincidiu entre os meses de janeiro e
fevereiro, sendo que as temperaturas maxima e minima observadas durante 0 més
de janeiro para a Safra 1 foram de 29,3 e 20,7°C e 29,7 e 19,1°C Safra 2

respectivamente, enquanto que para o més de fevereiro as temperaturas maxima e
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minima variaram de 28,5 e 18,9°C Safra 1 e 29 e 18,6°C Safra 2. O volume das chuvas foi maior durante o periodo de enchimento
dos gréos para a Safra 1, sendo observado um volume de cerca de 454 e 103,8 mm para as Safras 1 e 2 respectivamente e a

radiacdo solar foi maior para a segunda safra (Figura 7).

Radiacdo solar (Mj/m?) A Radiagdo solar (Mj/m?) B
40 40
30 30
20 20
10 10
0 ¢ T T T T T 0 T T T T T
01/10/2018 01/11/2018 01/12/2018 01/01/2019 01/02/2019 01/03/2019 01/10/2019 01/11/2019 01/12/2019 01/01/2020 01/02/2020 01/03/2020
e Radiacdo Solar e Radiag¢do Solar

Figura 8 — Radiac¢ao solar (Mj/m2) durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do arroz irrigado para as safras 2018/19 (A) e 2019/20 (B).
Fonte: EMBRAPA, 2021.

A maior incidéncia de radiacdo solar proporciona maior capacidade fotossintética das plantas e melhor translocacdo de
fotoassimilados que contribuem para o bom desenvolvimento dos gréos. A baixa luminosidade durante o periodo de desenvolvimento
das plantas de arroz faz com que as plantas prolonguem seu crescimento, aumentem altura e area foliar (REN et al, 2002; LIU et al,
2009). Apos a diferenciagédo da panicula, a baixa luminosidade compromete a taxa fotossintética liquida e resulta em menor acumulo

de matéria seca e assim reduz o percentual de enchimento dos graos e o peso de mil (SATO, 1956; KATO, 1986; DENG et al, 2009;
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LIU et al, 2009), proporcionando dessa forma um menor rendimento de graos. Para o
gendtipo INOV CL (Tabela 5), o peso de mil gréos foi maior para a segunda safra
qguando utilizada a maior dose de nitrogénio, para todas as densidades de semeadura.
Na primeira safra foi observada variacdo quanto ao peso de mil grdos entre as doses
e densidades utilizadas, onde obtiveram-se valores menores quando aplicada a maior
dose de nitrogénio (180 kg N/ha) nas densidades de semeadura de 50 e 75 kg/ha,
este resultado mostra que o incremento em adubacgéo nitrogenada compensou a baixa
luminosidade e proporcionou melhor aporte de nutrientes garantindo assim melhor
desempenho quanto ao enchimento de gréos. Em relacédo a densidade de semeadura,
hibridos como o INOV CL requerem baixas densidades, entre 40 e 50 kg de sementes
por hectare. O aumento da densidade n&o propiciou aumento no peso de mil graos
para o genotipo INOV CL.

O gendtipo IRGA 424 RI (Tabela 6) apresentou maior peso de mil graos quando
para graos oriundos da Safra 2019-2020 (Safra 2) e produzidos com a menor dose de
nitrogénio em cobertura estudada, de 130 kg N/ha. Pode-se inferir que o gendtipo
INOV CL apresentou maior sensibilidade aos manejos estudados para a variavel peso
de mil grdos, quando comparado ao genétipo IRGA 424 RI.

Estudo conduzido por Marzari et al. (2007), em que o0s pesquisadores
estudaram interacdes entre a densidade de semeadura e o nivel de adubacao
nitrogenada para a cultivar IRGA 417, foi observado que o peso de mil gréos se
manteve estavel entre as combinacdes de manejos aplicados. Esses autores
observaram, ainda, que a maxima produtividade foi obtida com a dose de 97 kg N/ha
de nitrogénio, diminuindo apds esta dose.

Nesta Tese a produtividade nao foi avaliada nas duas Safras e por iSso 0s
dados ndo foram apresentados. E importante ressaltar que a resposta & produtividade
pode ser diferente ao que se verifica para o peso de mil graos, pois a produtividade é
dependente de (1) nimero de paniculas por area, (2) nimero de graos por panicula e
(3) peso de gréaos. Portanto, o peso de mil graos é apenas um dos componentes, ndo

sendo possivel tragar correlacdo com a produtividade neste trabalho.

5.3.2. Renda de descascamento, renda de beneficiamento e rendimento de graos

inteiros
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A renda de descascamento do genoétipo INOV CL variou de 74,3 a 78,14% néo
apresentando interacdo entre os fatores e significancia estatistica, para o genaotipo

IRGA 424 RI os resultados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Renda de descascamento do genétipo IRGA 424 Rl em funcéo da combina¢éo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

RENDA DE DESCASCAMENTO (%)

DOSE (kg N/h DENSIDADE DE SEMEADURA (kg/h
SAFRA 1 SAFRA 2 OSE (kg N/ha) S S URA (kg/ha)

130 180 50 75 100
7643b 77.06a | 77.0la  76.48b 76,51 b 76,51 b 77.22 a
CV (%) 2,26

‘médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.

Para o genétipo IRGA 424 RI (Tabela 7) observou-se maior renda de
descascamento na Safra 2019-2020 (Safra 2), para a menor dose de nitrogénio
estudada (130 kg N/ha) e na densidade de semeadura de 100 kg de sementes por
hectare.

Pode-se inferir que a renda de descascamento esta relacionada a fatores
genéticos, ambientais e aos tratos culturais. E importante observar que as condi¢es
climaticas foram bastante diferentes entre as Safras 1 e 2, conforme apresentado nas
Figuras 6 e 8.

De acordo com os dados meteorologicos da Estacdo Meteoroldgica da
Embrapa Terras Baixas, na Safra 2018-2019 foi registrada precipitacao total de 649
mm, enquanto que na Safra 2019-2020 a precipitacéo total registrada foi de 531,4
mm. Na Safra 2018-2019 o maior volume de chuvas ocorreu no més de janeiro (cerca
de 304 mm) enquanto na Safra 2019-2020 o maior volume foi registrado no més de
outubro (277 mm). Em anos de maior luminosidade, temperaturas mais favoraveis ao
cultivo durante a fase critica e com menor precipitacdo, espera-se maior acumulo de
massa ha cariopse e, logo, menor percentual de casca. Isso se reflete em maior renda
de descascamento. O peso de mil graos (Tabela 6), inclusive, foi maior na Safra 2
para o IRGA 424 RI, estando relacionado a maior renda de descascamento.

A densidade de semeadura de 100 kg/ha para o genotipo IRGA 424 RI
possibilitou maior renda de descascamento. Essa informacédo é importante para o
setor industrial, pois, via de regra, maiores rendas de descascamento implicam em

maiores rendas de beneficiamento. Dessa forma o aproveitamento do lote serd maior.
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Os resultados para a renda de beneficiamento do gendétipo INOV CL variaram
de 64,26 a 68,32% néo diferindo estatisticamente entre si e 0s resultados para o

genotipo IRGA 424 RI estédo apresentados nas Tabela 8.

Tabela 8 - Renda de beneficiamento do genétipo IRGA 424 Rl em funcdo da combinacédo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

DENSIDADE (kg/ha) RENDA DE BENEFICIAMENTO (%)
50 68,47 AB
75 68,39 B
100 69,31 A
CV (%) 3,25

‘médias seguidas pela mesma letra mailsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.

Para o genétipo IRGA 424 RI observa-se que a maior renda de beneficiamento
ocorreu quando a maior densidade de semeadura foi utilizada (Tabela 8). Os
resultados para o rendimento de graos inteiros dos genotipos INOV CL e IRGA 424

RI estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente.

Tabela 9 — Rendimento de gréos inteiros do genétipo INOV CL em funcéo da combinacgéo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

RENDIMENTO DE INTEIROS (%)

SAFRA 1 SAFRA 2
130 56,56 a A 5512 a B
DOSE N (kg/ha) 180 57,39b A 60,17 a A
50 56,70 a A 55,18 a B
DENSIDADE (kg/ha) 75 56,60 b A 60,12 a A
100 57.64 2 A 57,63 a AB

CV (%) 3,49

‘médias seguidas pela mesma letra, minlscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, separadamente para as DOSES e DENSIDADES
utilizadas.
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Tabela 10 — Rendimento de graos inteiros do genétipo IRGA 424 Rl em funcdo da combinacédo de
densidade de semeadura e safra.

RENDIMENTO DE INTEIROS (%)

DENSIDADE (kg/ha) SAFRA 1 SAFRA 2
50 64,59 b A 66,06 a AB
75 65,56 a A 64,95 a B
100 65,60 b A 67,42 a A
CV (%) 2,15

‘médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, néo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O rendimento de graos inteiros para o genotipo INOV CL (Tabela 9) variou em
funcdo da dose de nitrogénio, da densidade de semeadura e safra. Para o gendtipo
INOV CL, o maior rendimento de graos inteiros foi observado na maior dose de
nitrogénio estudada (180 kg N/ha) na Safra 2019-2020 (Safra 2). Em relacédo as
densidades de semeadura testadas, na Safra 1 o genoétipo INOV CL apresentou maior
rendimento de inteiros na densidade de 75 kg/ha, enquanto na Safra 2 as densidades
de 75 e 100 kg/ha n&o propiciaram os maiores rendimentos, ndo diferindo entre si.

Em estudo realizado por Zhu et al. (2017), foi avaliada a qualidade de graos de
duas cultivares japénica manejadas com diferentes niveis de nitrogénio (0, 150, 187,5,
225, 262,5, 300, e 337,5 kg N/ha). Os autores observaram um aumento da
produtividade até o nivel de adubacéo de 300 kg N/ha e apd6s uma diminuicdo da
renda, o que pode estar relacionado com o excesso de N e a emissdo de afilhos
ineficazes e observaram ainda um rendimento crescente para o percentual de graos
inteiros com incremento de adubacao nitrogenada nas duas safras estudadas.

De forma geral, o gendétipo IRGA 424 RI (Tabela 10) apresentou melhor
rendimento de graos inteiros para os graos produzidos na Safra 2019-2020 (Safra 2)
e quando empregada a densidade de 100 kg/ha. Entre os fatores que podem contribuir
para incremento no rendimento de gréaos inteiros pode-se citar a fertilidade do solo, a
adubacéo, as épocas de entrada e supressao da agua de irrigacdo, a umidade de
colheita e os fatores genéticos das cultivares (GHOSH et al., 2004; TSAl et al., 2001).
Estudos conduzidos por Siebenmorgen et al. (2013) apontam que variacdes bruscas
de temperatura do ar, principalmente a noite, afetam o enchimento de gréos e, por
consequéncia, o desempenho industrial no beneficiamento.

As temperaturas mais baixas durante a formacédo dos gréos de polen podem

contribuir para a esterilidade das espiguetas que compdem a panicula do arroz
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(FARRELL et al., 2006) e temperaturas acima de 35°C por mais de uma hora durante
a antese podem diminuir a fertilidade das espiguetas em arroz (JAGADISH et al.,
2007).

Estudo conduzido por Gunawardena et al. (2003), em que o0s autores avaliaram
12 horas diarias ao dia de temperaturas entre 21,4 °C e 21 °C (dia/noite), comparado
a temperaturas 18°C e 13°C (dia/noite) em alturas de laminas de agua diferentes,
durante uma semana no desenvolvimento de grédo de podlen do arroz, foi observado
gue as temperaturas mais baixas ocasionam maior percentual de esterilidade das
espiguetas.

Lyman et al. (2013) avaliaram seis cultivares de arroz durante o cultivo e
observaram que o estresse causado por altas temperaturas durante o estagio de
enchimento dos graos diminui o rendimento de gréos por hectare, o rendimento de
graos inteiros e a qualidade no processo de beneficiamento.

Ainda em relacdo aos fatores ambientais que podem interferir no processo de
enchimento dos gréos, as precipitacbes tém influéncia sobre a cultura. Estudo
realizado por Siebernmorgen et al. (2013) mostrou que o excesso de precipitacdo
durante a fase de enchimento e maturacdo de grados de arroz pode contribuir para a
reducédo de graos inteiros. Segundo dados meteoroldgicos da estacdo da EMBRAPA,
durante a fase de enchimento e maturacédo na Safra 2018/19 (Safra 1) a precipitacao
foi de aproximadamente 454 mm, enquanto na Safra 2019-2020 (Safra 2) foi de 103,8
mm para 0 mesmo periodo (Figura 6).

O grau de polimento obtido para os tratamentos dos genoétipos INOV CL e IRGA
424 RI foi estabelecido de acordo com o padrao utilizado na inddstria, ou seja, durante
1 min os gréaos foram polidos. Os resultados estao apresentados nas Tabelas 11 e 12,
respectivamente.

O grau de polimento é determinado relacionando-se a brancura dos gréos e a
sua transparéncia, quanto maior o grau de brancura maior sera seu grau de polimento.
A leitura dos valores para o grau de polimento pode variar de 0 a 200 pontos, ela
expressa o percentual de remogao do germe, camadas externas e internas dos graos,
sendo que para a industria, o grau de polimento ideal fica entre 95 a 100 pontos,
proporcionando graos bem polidos e translicidos de acordo com o mercado
consumidor brasileiro (OLIVEIRA et al., 2009).
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Santos et al. (2012) avaliaram o grau de polimento do genoétipo de arroz PUITA
INTA CL e observaram que gréos gessados apresentaram um grau de polimento 30%
maior do que graos translicidos. Com o incremento de nitrogénio e condigcbes
climaticas favoraveis ao desenvolvimento da cultura do arroz, hd uma tendéncia de
diminuicdo de centro opaco dos graos e assim proporcionar um menor grau de

polimento devido ao menor percentual de graos gessados e barriga branca.

Tabela 11 — Grau de polimento de graos do genétipo INOV CL em fungéo da combinacéo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

GRAU DE POLIMENTO - INOV CL (%)

DENSIDADE (kg/ha) SAFRA 1 SAFRA 2
130 kg N/ha 180 kg N/ha 130 kg N/ha 180 kg N/ha
50 11,21 a*a2B3 11,15aaA 10,07bb A 11,26 aa A
75 11,09aaB 10,77 aaA 10,07 baA 9,82baB
100 1299aaA 10,61labA 10,96 ba A 11,06 aa A
CV (%) 15,86

1Desdobramento dos efeitos entre as SAFRA 1 e SAFRA 2; médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, comparando-se separadamente dentro
de cada DOSE e DENSIDADE avaliada. 2Desdobramentos dos efeitos entre as doses de 130kg de N e 180 kg de
N; médias seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia, comparando-se separadamente dentro de cada SAFRA (1 ou 2) e DENSIDADE avaliada.
®Desdobramento dos efeitos das DENSIDADES de semeadura (50kg — 75kg — 100kg); médias seguidas pela
mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia,
comparando-se separadamente dentro de cada SAFRA (1 ou 2) e DOSE (130 kg N/ha e 180 kg N/ha).

Tabela 12 — Grau de polimento de grdos do gendétipo IRGA 424 Rl em funcdo da combinacdo de
densidade de semeadura e safra.

GRAU DE POLIMENTO (%)

DENSIDADE (kg/ha) SAFRA 1 SAFRA 2
50 7.81aA 8,26 a AB
75 7,52 b A 871laA
100 7,99 a A 7,82aB
CV (%) 24,94

‘médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, néo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Para o genotipo INOV CL observou-se variacdo entre as safras, densidades,
interacao safra e doses de nitrogénio, interacéo doses de nitrogénio e densidades de
semeadura e interagao tripla entre safras, doses e densidades.

Para todas as densidades de semeadura do genotipo INOV CL (Tabela 11),
qguando avaliadas na menor dose de nitrogénio (130 kg N/ha), foram observados
menores graus de polimento para a Safra 2. Ja para a maior dose de nitrogénio (180
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kg N/ha), houve diferenca estatistica apenas para a densidade de 75 kg/ha na Safra
2, tendo apresentado um valor menor para grau de polimento quando comparado com
a Safra 1.

Na Safra 1 foi observada diferenca para o grau de polimento do genétipo INOV
CL (Tabela 11) quando a maior densidade de semeadura (100 kg/ha) foi utilizada.
Com o incremento de adubacado, apenas na maior densidade estudada (100 kg/ha)
gue foi verificada alteracao no grau de polimento, diminuindo de 12,99% para 10,61%.
Na Safra 2, que foi mais favoravel para o desenvolvimento da cultura, na densidade
de 50 kg/ha houve aumento no grau de polimento para a maior dose de nitrogénio,
passando de 10,07% para 11,26% (Tabela 11).

Para o gendtipo IRGA 424 RI apenas densidade de semeadura e safra
impactaram no grau de polimento (Tabela 12). Quando empregada a densidade de
semeadura de 75 kg/ha, observou-se maior grau de polimento na Safra 2. Com 100
kg/ha, que € uma densidade bastante comum para o genétipo convencional IRGA 424

RI, ndo houve diferenga no grau de polimento entre as amostras das Safras 1 e 2.

5. 3. 3. Percentual de graos gessados, “barriga branca” e translucidos

Os resultados para o percentual de graos gessados para os genoétipos INOV CL
e IRGA 424 RI estédo apresentados nas Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Para o gendtipo INOV CL houve interacdo entre as safras, as doses de
nitrogénio, e entre safras combinadas com densidades de semeadura. O percentual
de graos gessados foi menor na Safra 2, para todas as densidades de semeadura
estudadas. Ao se avaliarem as densidades de semeadura, verifica-se que 0 aumento
para 75 ou 100 kg/ha n&o propiciou beneficios significativos para a redugéo do teor
de gessados para o hibrido INOV CL, cuja recomendacéo oficial € de 40 a 50 kg de
sementes por hectare. Entre as doses de nitrogénio, a maior dose proporcionou menor
percentual de gréos gessados em ambas as safras, independente de densidade de

semeadura utilizada.
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Tabela 13 — Percentual de grédos gessados do gendétipo INOV CL em funcdo da combinacdo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

GRAOS GESSADOS (%)

SAFRA 1 SAFRA 2 CV (%)
50 4,61 a AB 2,54 b A
DEI\S}EQDE 75 5,12 a A 1,95 b A
100 4,33aB 2,28 b A 64,42
DOSE N Kgtha 20 3,98 A
180 2,97 B

‘médias seguidas pela mesma letra, minGscula na linha e maiGscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significancia, separadamente para as DENSIDADES e DOSES utilizadas.

Zhu et al. (2017) investigaram os niveis de adubac¢&o nitrogenada em cultivar
japbnica para incrementar a produtividade de grédos e a qualidade nutricional,
observando que o nivel ideal para aquelas condicbes era de 225 a 300 kg de
nitrogénio por hectare. Com plantas saudaveis e bem nutridas, a interceptacédo de
radiacdo solar € maior e, consequentemente, o aporte de nutrientes para o
enchimento de graos sera maior, o que proporciona melhor aciimulo de assimilados e
graos mais integros.

A sintese incompleta de amido no momento do enchimento dos graos caracteriza
graos com endosperma opaco, 0 que caracteriza graos gessados (100% de area
opaca) e graos “barriga branca” (50-99% de opacidade) (PENG et al., 2018). Ha uma
tendéncia de que quanto maior o percentual de area opaca, maior sera a quebra dos
grdos no momento do beneficiamento e menor sera o seu rendimento de inteiros, 0
gue interfere diretamente na qualidade industrial (GUO et al., 2011). Fatores
genéticos, variagbes climéaticas (como as altas temperaturas no momento do
enchimento dos gréos), disponibilidade de dgua e manejos culturais influenciam na
formacéo de grados com endosperma opaco (CHENG et al., 2019).

Durante a Safra 1 as condicbes climaticas foram menos favoraveis ao
desenvolvimento da cultura do arroz irrigado, a baixa luminosidade e o grande volume
de chuvas interferiu no processo de enchimento dos graos e com isso observou-se
um maior percentual de graos opacos.

O genotipo IRGA 424 RI diferiu entre as safras quanto ao percentual de gréos
gessados, sendo observado um menor valor na Safra 2019-2020 (Safra 2)

independente de dose de nitrogénio e densidade de semeadura (Tabela 14).
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Tabela 14 — Percentual de grdos gessados do gendtipo IRGA 424 Rl em funcdo da combinacéo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

GRAOS GESSADOS (%)

SAFRA 1 1,69 A
SAFRA2 1,09 B
CV (%) 176,01

‘médias seguidas pela mesma letra mailGscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia, separadamente para as SAFRAS estudadas.

Outro fator que interfere na qualidade industrial dos graos € a uniformidade de
maturacdo das paniculas (JULIANO, 2003; FITZGERALD et al., 2009). Quanto mais
afilhos a planta emitir, maior sera sua desuniformidade de maturagdo devido ao
enchimento dos graos ser prolongado e no momento da colheita as espiguetas ainda
estarem imaturas, o que favorece aumento de area opaca (gesso e barriga branca).
Os resultados para barriga branca estado apresentados nas (Tabelas 15 e 16).

Para o gendtipo INOV CL (Tabela 15) foi observado efeito de safras, da dose
de nitrogénio e densidade de semeadura. Em todas as densidades de semeadura
houve reducdo no percentual de graos “barriga branca” em ambas as doses de
nitrogénio para a Safra 2, sendo que na densidade de semeadura recomendada de
50 kg/ha para cultivo do gendtipo INOV CL, por exemplo, observou-se variacdo de
33,27% para 9,8% na menor dose de N e de 21,74% para 6,22% quando combinada
com a maior dose.

A dose de nitrogénio de 180 kg N/ha reduziu o percentual de grdos “barriga
branca” em todas as densidades de semeadura utilizadas para a Safra 1. Entre as
densidades de semeadura, na Safra 1, de clima mais adverso a cultura, com a menor
dose de nitrogénio (130 kg N/ha), obteve-se o menor percentual de graos “barriga
branca”. Com base nesses resultados evidencia-se que o incremento em adubacéo
nitrogenada em anos com clima mais adverso proporciona melhor enchimento dos
graos e menor percentual de grdos com centro opaco, reduzindo praticamente pela
metade os percentuais de grdos barriga branca com incremento de adubacao

nitrogenada.
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Tabela 15 — Percentual de graos “barriga branca” do genétipo INOV CL em fun¢do da combinacéo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

GRAOS “BARRIGA BRANCA” (%)

DENSIDADE (kg/ha) SAFRA 1 SAFRA 2
130 kg N 180 kg N 130 kg N 180 kg N
S0 33,27ata2B3 21,74abA 98baA 6,22baA
75 41,82aaA 22,75abA 941baA 6,39baA
100 41,47 aa A 19,11abA 6,37baA 6,28ba A
CV (%) 14,14

'Desdobramento dos efeitos entre as SAFRA 1 e SAFRA 2; médias seguidas pela mesma letra
mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia,
comparando-se separadamente dentro de cada DOSE e DENSIDADE avaliada. ?2Desdobramentos dos
efeitos entre as doses de 130kg de N e 180 kg de N; médias seguidas pela mesma letra minascula ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, comparando-se separadamente
dentro de cada SAFRA (1 ou 2) e DENSIDADE avaliada. Desdobramento dos efeitos das
DENSIDADES de semeadura (50kg — 75kg — 100kg); médias seguidas pela mesma letra mailscula na
coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, comparando-se
separadamente dentro de cada SAFRA (1 ou 2) e DOSE (130 kg de N/ha e 180 kg de N/ha).

Para o gendtipo IRGA 424 RI (Tabela 16) foi observada significancia entre
safras, doses, densidades, interacdo safra-dose e interacdo safra-densidade. Foi
observada reducédo do percentual de graos “barriga branca” na Safra 2 para ambas as
doses de nitrogénio aplicadas, sendo que a variacdo para a dose de 130 kg N/ha de
nitrogénio foi de 19,82% para 4,42% e quando aplicada a dose de nitrogénio de 180
kg N/ha a diferenca foi de 7,81% para 3,98% quando comparadas primeira e segunda
safra respectivamente. Entre as doses de nitrogénio houve variacdo entre as da
primeira safra, onde observou-se redugdo do percentual de gréos “barriga branca”
com o aumento da dose. Na Safra 1, com clima mais adverso ao bom desenvolvimento
da cultura, as diferencas foram mais discrepantes entre as doses de 130 e 180 kg
N/ha.

Em relagcédo a densidade de semeadura, o percentual de graos “barriga branca”
diminuiu na Safra 2 para todas as densidades de semeadura e variou entre as
densidades em ambas as safras. Os maiores percentuais de graos “barriga branca”
foram observados na maior densidade de semeadura para as duas Safras, sendo que

na Safra 2 ndo houve diferenca significativa entre as densidades de 50 e 100 kg/ha.
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Tabela 16 — Percentual de graos “barriga branca” do genétipo IRGA 424 Rl em fungdo da combinagéo
de densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

GRAOS “BARRIGA BRANCA” (%)

SAFRA 1 SAFRA 2
130 19,82 a A 44210 A
DOSEN (kg/ha) 180 7.81aB 3,98b A
50 12,50 a B 5.07bA
DENSIDADE (kg/ha) 75 13,45 a B 354bB
100 15,42 a A 3,99 b AB

CV (%) 15,7

‘médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, néo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia, separadamente para as DOSES e DENSIDADES
utilizadas.

De acordo com Yoshioka et al. (2007), a opacidade dos graos esta diretamente
associada as elevadas temperaturas na fase de enchimento dos graos. As enzimas
responsaveis pelo processo de enchimento dos grdos tém sua atividade reduzida
devido ao estresse causado pelas altas temperaturas, reduzindo, assim, o peso dos
grdos e o rendimento e transformacdo dos fotoassimilados em granulos de amido
compostos, caracteristicos de arroz (LI et al., 2011; DONG et al., 2011). Para a
indUstria arrozeira o centro opaco ainda é fator determinante na qualidade dos gréos
€ Nos precos pagos aos produtores (ZHOU et al., 2009).

O percentual de gréaos gessados e “barriga branca” interfere na translucidez
dos graos. Quanto mais opacos 0s graos se apresentam, menor a sua translucidez.

Os resultados para graos translicidos entdo apresentados nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Percentual de graos translicidos do genétipo INOV CL em funcdo da combinacdo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

TRANSLUCIDEZ (%)

DENSIDADE (kg/ha) SAFRA 1 SAFRA 2
130 kg N/ha 180 kg N/ha 130 kg N/ha 180 kg N/ha
50 61,71 b*b2A3  74,10baA 86,95aaA 91,95aaA
75 5257bbB 72,64baA 88,17aaA 92,15aaA
100 53,64bbB 77,12baA 91,01aaA 91,79aaA
CV (%) 3,4

*Desdobramento dos efeitos entre as SAFRA 1 e SAFRA 2; médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, comparando-se separadamente dentro de cada DOSE e
DENSIDADE avaliada. 2Desdobramentos dos efeitos entre as doses de 130kg de N e 180 kg de N; médias seguidas pela mesma
letra mindscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia, comparando-se separadamente dentro
de cada SAFRA (1 ou 2) e DENSIDADE avaliada. *Desdobramento dos efeitos das DENSIDADES de semeadura (50kg — 75kg
— 100kg); médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia, comparando-se separadamente dentro de cada SAFRA (1 ou 2) e DOSE (130 kg de N/ha e 180 kg de N/ha).
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Tabela 18 — Percentual de graos translicidos do genétipo IRGA 424 Rl em funcéo da combinacgéo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

TRANSLUCIDEZ (%)

SAFRA 1 SAFRA 2
DOSE N 130 78,63 bB 94,52 a A
(kg/ha) 180 90.37b A 94.90 a A

50 85.69 b A 93.75a A

DENSIDADE 75 84.96 b A 9536 a A
(kg/ha)

100 82.85b B 9502 a A
CV (%) 1,58

"médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e maitiscula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, separadamente para as DOSES e DENSIDADES
utilizadas.

Os resultados obtidos para o genoétipo INOV CL apresentaram significancia
entre os fatores safra, dose, safra-dose e entre safra-dose-densidades (Tabela 17).
Houve aumento nos valores para a Safra 2 em ambas as doses de nitrogénio
utilizadas e para todas as densidades de semeadura utilizadas, comparados aos
valores para a Safra 1.

Entre as doses de nitrogénio, quando aplicada a maior dose na Safra 1,
independente da densidade utilizada, os valores para translucidez foram maiores
(Tabela 17). Esses resultados estdo relacionados com a diminuicdo de graos
gessados e “barriga branca” que tiveram seu percentual reduzido com o incremento
da adubacéao nitrogenada (Tabelas 13 e 15). Na Safra 2 ndo se observou diferenca
entre os valores de translucidez entre as doses de nitrogénio, o que esta relacionado
com as condi¢des climaticas mais favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura.

A translucidez para o genotipo IRGA 424 RI variou entre as safras, doses,
interacdo safra-dose e interacdo safra-densidade. Os maiores valores foram
observados na Safra 2, tanto para dose de nitrogénio quanto para densidade de
semeadura utilizadas (Tabela 18). De acordo com Lisle et al. (2000), os granulos de
amido de arroz em areas translicidas sdo maiores e mais compactados do que os
gue se encontram nas areas gessadas dos graos, gue sao menores e mais propensos
a quebra durante o processo de beneficiamento.

Entre as doses de nitrogénio, na Safra 1 houve aumento do percentual de graos
translicidos quando a dose de nitrogénio foi de 180 kg N/ha. Este resultado esta
relacionado com o menor percentual de graos gessados e “barriga branca” (Tabelas
14 e 16).
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5.3.4. Grau de brancura e vitricidade
Os resultados para o grau de brancura e a vitricidade dos gréos estao

apresentados nas Tabelas 19, 20, 21 e 22.

Tabela 19 — Grau de brancura de grdos do gen6tipo INOV CL em fungédo da combinacéo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

BRANCURA (GBZ)

SAFRA 1 SAFRA 2
130 155,79 a A 148,74 b A
DOSEN (kg/ha) 180 151,93 a B 147,44 b B
50 153,71 a AB 148,25 b A
DENSIDADE (kg/ha) 75 154,6 a A 147,56 b A
100 153,28 a B 148,46 b A

CV (%) 1,15

‘médias seguidas pela mesma letra, minlscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, separadamente para as DOSES e DENSIDADES
utilizadas.

O grau de brancura para o genétipo hibrido INOV CL variou entre as safras,
doses, quando combinadas safra com densidades ou doses (Tabela 19), e entre
doses combinadas com densidades de semeadura (Tabela 20). Quando comparados
os resultados entre safras e densidades de semeadura, houve uma reducao no grau
de brancura na Safra 2 para as trés densidades de semeadura estudadas (Tabela 19).

O grau de brancura foi menor na Safra 2 em relagdo a Safra 1 para ambas as
doses de nitrogénio estudadas, com incremento de nitrogénio de 130 para 180 kg
N/ha em ambas as safras obteve-se menor valor no percentual de graos brancos.
Esse resultado pode ser explicado devido a diminuicAo do percentual de gréos
gessados e de graos “barriga branca” na safra 2 e pela redugao do teor de graos
“parriga branca” na dose de nitrogénio de 180 kg N/ha, conforme apresentado na
Tabela 15.
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Tabela 20 — Grau de brancura de gréos do gend6tipo INOV CL em fun¢édo da combinacéo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

BRANCURA (GBZ2)

DENSIDADE (kg/ha) 130 kg N 180 kg N
50 152,66 a A 149,30 b A
75 152,46 a AB 149,70 b A
100 151,68 a B 150,05 b A
CV (%) 1,15

‘médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e maidscula na coluna, néo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 21 — Grau de vitricidade de graos do gendétipo INOV CL em funcédo da combinacgéo de densidade
de semeadura e dose de nitrogénio.

VITRICIDADE
130 Kg N/ha 121,85 b
180 Kg N/ha 123,46 a
CV (%) 1,82
VITRICIDADE
DENSIDADE (kg/ha) SAFRA 1 SAFRA 2
50 120,25 b AB 125,11 a A
75 119,09 b B 125,88 a A
100 121,14 b A 124,46 a A
CV (%) 1,82

‘médias seguidas pela mesma letra, minlscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, separadamente para as DOSES e DENSIDADES
utilizadas.

A vitricidade dos graos para o genétipo INOV CL apresentou significancia entre
os fatores safra, dose de nitrogénio e quando combinadas densidades e doses. Houve
aumento para os valores de vitricidade dos graos do gendtipo INOV CL quando
incrementou-se a adubacéo nitrogenada (Tabela 21). Na Safra 2019-2020 (Safra 2)
os valores de vitricidade foram maiores aos dos graos provenientes da Safra 2018-
2019 (Safra 1), corroborando com os resultados de graos gessados, “barriga branca”
e grau de brancura ja reportados. Grdos menos opacos apresentam um grau de

brancura reduzido e maior vitricidade.
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Tabela 22 — Grau de brancura e vitricidade de grdos do gendtipo IRGA 424 Rl em funcdo da
combinacéo de densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

BRANCURA (GBZ2) VITRICIDADE
SAFRA 1 144,48 a 123,08 b
SAFRA2 142,05 b 125,99 a
CV (%) 1,56 1,61

*Medias seguidas de mesma letra mindscula na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si
entre as safras pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Assim como verificado para o gendtipo INOV CL, o grau de brancura das
amostras do genotipo IRGA 424 RI (Tabela 22) foi menor para a Safra 2, tendo seu
percentual de vitricidade aumentado para a mesma safra. Esses resultados estao de
acordo com os valores para os percentuais de gréos gessados e graos “barriga
branca” (Tabelas 14 e 16) e a explicagcdo de que grdos com menor area opaca
apresentam, por sua vez, menor grau de brancura.

A vitricidade e coloracéo dos graos esta diretamente relacionada ao acumulo
de fotoassimilados durante o periodo de desenvolvimento da cultura, fatores genéticos
e ambientais (SHI et al., 2002). Esta questdo genética pode ser observada quando
comparados cultivares diferentes na mesma safra agricola. Neste estudo o cultivar
INOV CL apresentou maior percentual de graos gessados e barriga branca, o que
caracterizou grdos mais brancos e menos vitreos quando comparados aos graos do
cultivar IRGA 424 Rl em ambas as safras.

A baixa luminosidade durante o periodo de maturagéo dos graos contribui para
0 maior percentual de gréaos gessados, isso pode estar relacionado ao fornecimento
insuficiente de assimilados e da atividade reduzida de uma enzima responsavel pela
ramificacdo do amido sollvel envolvida na sintese do amido em graos (TASHIRO e
EBATA, 1975; MIIZUNO et al, 1992; LI, etal, 1997; REN et al, 2003b), durante a Safra
1 o percentual de graos com centro opaco foi maior em comparacao com a Safra 2 e

com isso o teor de brancura dos gréos foi maior na Safra 1.

5.3.5. Tempo de coccéao
O tempo de coccgédo para o gendtipo INOV CL esta apresentado na Tabela 23.
Observou-se significancia quanto a safra, densidade de semeadura e quando

combinadas safras e densidades.
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Tabela 23 — Tempo de cocc¢éo do arroz polido do genétipo INOV CL em fun¢do da combinacdo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

TEMPO DE COCCAO (MIN)

DENSIDADE (kg/ha) SAFRA 1 SAFRA 2
50 15,84 a A 14,23 b A
75 15,25 a B 14,52 b A
100 16,24 a A 14,61 b A
CV (%) 14,79%

‘médias seguidas pela mesma letra, minlscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O tempo de cocgédo do gendtipo INOV CL diminuiu na Safra 2 para todas as
densidades de semeadura estudadas. Ao se compararem as densidades, verifica-se
variagao para a Safra 1, em que o tempo de coccgédo foi menor na densidade de 75
kg/ha, comparada as densidades de 50 e 100 kg/ha.

Pesquisadores relataram que a qualidade do arroz cozido pode estar associada
ao teor total de proteina (XIE et al., 2008). Supde-se que quanto maior o teor, mais
consistentes serdo os graos apés o cozimento (LYON et al., 1999).

A maior concentracdo de proteinas pode inibir o intumescimento dos granulos
de amido no momento do cozimento e manter a sua estrutura preservada, o que
demandaria temperaturas mais elevadas e maior tempo de cocgdo. Isso, por
consequéncia, caracteriza baixo desempenho quando se abordam caracteristicas do
cozimento (ZHU et al.,, 2017), visto que os consumidores dao preferéncia para
alimentos de facil e rapido preparo.

O tempo de coccéao para 0 genétipo IRGA 424 Rl apresentou significancia entre
os fatores safra, dose e densidade de semeadura, bem como entre as combinacdes

safra-dose, safra-densidade (Tabela 24) e dose-densidade (Tabela 25).
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Tabela 24 — Tempo de cocg¢do do arroz polido do genétipo IRGA 424 Rl em fungdo da combinacgéo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

TEMPO DE COCCAO (MIN)

SAFRA 1 SAFRA 2
130 13,78 a B 13,642 A
DOSE N (kg/ha) 180 14,66 a A 13,73b A
50 13,77aB 13,64 a A
DENSIDADE (kg/ha) 75 14,33 a A 13,72 b A
100 14,56 a A 13,70 b A

CV (%) 10,14

‘médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, separadamente para as DOSES e DENSIDADES
utilizadas.

Tabela 25 — Tempo de cocc¢édo do arroz polido do genétipo IRGA 424 Rl em funcdo da combinacéo de
densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

TEMPO DE COCCAO (MIN)

DENSIDADE (kg/ha) 130 kg N 180 kg N
50 13,42b B 13,98 a B
75 14,05a A 14,00 a B
100 13,66 b AB 14,61 aA
CV (%) 10,14

‘médias seguidas pela mesma letra, minlscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Quando foram comparadas as safras, o tempo de cocc¢ao dos gréos da Safra
2019-2020 (Safra 2) foi inferior ao dos gréos da Safra 2018-2019 (Safra 1) quando a
maior dose de nitrogénio estudada (180 kg N/ha) foi utilizada. Na dose menor (130 kg
N/ha) ndo houve diferenca significativa entre as safras.

Em relacéo a densidade de semeadura, na Safra 2 também ocorreu um menor
tempo de cozimento nas densidades de semeadura de 75 e 100 kg/ha comparadas a
densidade de 50 kg/ha. Entre as doses e as densidades houve diferenca estatistica
na Safra 2018-2019 (Safra 1), onde observou-se um tempo de coc¢ao maior com o
incremento de adubacao e nas densidades de 75 e 100 kg/ha.

Entre as doses de nitrogénio aplicadas (Tabela 25), o incremento do nutriente
proporcionou um aumento no tempo de cocc¢ao para as densidades de semeadura de
50 e 100 kg/ha e variacdo dentro das densidades de semeadura para ambas as doses
de nitrogénio, sendo observado maior tempo de cocc¢ao para as densidades de 75 e
100 kg/ha na menor adubacado (130 kg N/ha) e maior tempo para densidade de

semeadura de 100 kg/ha para a maior dose de nitrogénio utilizada (180 kg N/ha).
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5.3.6. Rendimento de cocg¢éo
Os resultados para os rendimentos gravimétrico e volumétrico de cocg¢ao do
genotipo INOV CL estédo apresentados nas Tabelas 26 e 27, respectivamente.

Tabela 26 — Rendimento gravimétrico do arroz polido do genétipo INOV CL em fun¢cdo da combinagéo
de densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

RENDIMENTO GRAVIMETRICO (%)

ANO
SAFRA 1 243 A
SAFRA 2 225 B
DENSIDADE (kg/ha)

50 232 AB

75 226 B
100 243 A
CV (%) 74,08

‘médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.

Tabela 27 — Rendimento volumétrico do arroz polido do genétipo INOV CL em funcdo da combinacéo
de densidade de semeadura e dose de nitrogénio.

RENDIMENTO VOLUMETRICO (%)

DOSE SAFRA 1 SAFRA 2
130 kg N/ha 211bB 228 a A
180 kg N/ha 228 a A 218a A
DENSIDADE 130 kg N 180 kg N

50 231aA 208 b A

75 210b A 230a A

100 219aA 231a A
CV (%) 110,61

‘médias seguidas pela mesma letra, minlscula na linha e mailscula na coluna, nédo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, separadamente para as DOSES e DENSIDADES
utilizadas.

O gendtipo INOV CL (Tabelas 26 e 27) apresentou significAncia quanto aos
rendimentos gravimétrico e volumétrico para os fatores safra e densidade, sendo
observado menor valor para rendimento gravimétrico na Safra 2 e nas densidades de
50 e 75 kg/ha. Este resultado esta associado ao tempo de cocgéo (Tabela 23), onde
0 gendtipo INOV CL apresentou maior tempo para coc¢do na Safra 1 do que na Safra
2.

Os rendimentos gravimeétrico e volumétrico estdo associados a capacidade dos
graos absorverem agua durante o processo de cozimento e manterem a agua retida
na matriz. Grdos com uma capacidade maior de absorcédo de agua apresentam uma
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tendéncia a terem um volume final maior quando comparados com gréos com
capacidade menor de absorcéo de agua durante o processo de cozimento.

O rendimento volumétrico (Tabela 27) apresentou interacéo entre safra e dose
de nitrogénio aplicadas e entre dose de nitrogénio e densidades de semeadura. A
Safra 2 apresentou um melhor desempenho quanto ao rendimento volumétrico dos
graos quando a dose de nitrogénio de 130 kg N/ha foi utilizada. Este resultado pode
estar associado com o provavel menor teor de proteina bruta presente nos graos
devido a menor disponibilidade de nitrogénio fornecida para a cultura, dessa forma o
teor de amido é maior, favorecendo assim o intumescimento, hidratacdo e retencéo
de agua nos graos, sendo o amido o responsavel pela retencao de agua e propiciando
o rendimento de cocgao.

Entre as doses de nitrogénio, quando combinadas com as densidades de
semeadura, houve diminuicdo do rendimento volumétrico na maior dose ao se utilizar
densidade de semeadura de 50 kg/ha. Por outro lado, houve aumento do rendimento
volumétrico dos gréos do gendtipo IRGA 424 Rl quando a maior dose de nitrogénio
(180 kg N/ha) e as maiores densidades de semeadura (75 e 100 kg/ha) foram
adotadas. Esse resultado pode estar associado a presenca de grdos gessados e
“barriga branca” (Tabelas 13 e 15), sendo que foram observados menores percentuais
de grados opacos com o0 aumento da adubacado nitrogenada de 130 para 180 kg de
nitrogénio por hectare.

Segundo Yang et al. (2007), a presenca de graos opacos tem relacdo negativa
com a qualidade do cozimento; quanto maior for o percentual de grdos gessados e
“barriga branca”, menor sera a densidade dos granulos de amido que teréo tendéncia
a maior desintegracao no processo de cozimento. Os grdos com maiores percentuais
de centro opaco possuem uma tendéncia a desintegracdo no momento do cozimento
e podem diminuir o rendimento final de cocg¢éo, tanto o rendimento gravimétrico como
0 volumétrico.

Os rendimentos gravimétrico e volumétrico para o genaotipo IRGA 424 RI nao
apresentaram variacdo significativa quanto a avaliacdo dos dados, ndo sofrendo

alteracdes em funcdo dos manejos utilizados.
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5.4. Conclusdes

O genotipo INOV CL apresentou maior sensibilidade aos manejos estudados
para peso de mil graos, rendimento de graos inteiros, grau de polimento e rendimento
de coccgao quando comparado ao genotipo IRGA 424 RI.

O peso de mil graos para o gendétipo IRGA 424 RI foi maior na segunda safra.

A densidade de semeadura de 100 kg/ha proporcionou maior renda de
beneficiamento para o gendtipo IRGA 424 RI.

O incremento em adubacédo nitrogenada proporcionou menor percentual de
grdos gessados para o gendtipo INOV CL e graos “barriga branca” para ambos os
gendtipos. O gendtipo IRGA 424 RI apresentou menor percentual de graos gessados
na segunda safra, independente da dose de nitrogénio e da densidade de semeadura
utilizadas

O grau de brancura diminuiu na Safra 2 e com o aumento de adubacédo
nitrogenada para ambos os genétipos estudados e a vitricidade dos gréos para o
gendtipo INOV CL foi maior com incremento de adubacé&o nitrogenada e na segunda
Safra e para o gendétipo IRGA 424 RI a vitricidade aumentou na segunda safra.

O tempo de coccdo do gendtipo INOV CL diminuiu na Safra 2 para todas as
densidades de semeadura estudadas e o genétipo IRGA 424 RI apresentou menor
tempo de coccao para a Safra 1 quando a maior dose de N foi utilizada.

Na Safra 2 também ocorreu um menor tempo de cozimento nas densidades de
semeadura de 75 e 100 kg/ha comparadas a densidade de 50 kg/ha. Entre as doses
e as densidades houve diferenga estatistica na Safra 2018-2019 (Safra 1), onde
observou-se um tempo de coc¢do maior com o incremento de adubacdo e nas
densidades de 75 e 100 kg/ha.

O gendtipo INOV CL apresentou menor valor para rendimento gravimétrico na
Safra 2 e nas densidades de 50 e 75 kg/ha e a Safra 2 apresentou um melhor
desempenho quanto ao rendimento volumétrico dos grdos quando a dose de

nitrogénio de 130 kg N/ha foi utilizada.
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7. Consideracdes finais

Os resultados apresentados nesta Tese contribuem para a recomendacéo de
manejos agricolas mais eficientes aos produtores de arroz irrigado e fortalecem o uso
de boas préticas agricolas para melhorias na qualidade industrial do arroz.

Recomenda-se realizar a colheita dos gréos dos genétipos INOV CL e IRGA
424 Rl em uma faixa de umidade préxima a 22%.

A desuniformidade de maturacdo entre as porcdes na panicula pode ser
minimizada quando os gréos forem colhidos dentro da faixa de umidade de 22%,
aumentando-se assim o peso de mil graos, rendimento de graos inteiros e o percentual
de gréos translucidos.

Entre as umidades de colheita estudadas, graos da faixa de umidade de 22%
estavam mais maduros e apresentaram maior uniformidade de maturacédo entre as
posi¢des na panicula quando comparados com a faixa de umidade de 28%.

A safra de cultivo do arroz irrigado exerce influéncia sobre variaveis de
qualidade dos grdos, sendo que safras com predominancia do fenémeno
meteoroldgico La nifia apresentam resultados superiores quanto ao rendimento de
graos inteiros quando comparadas a safras com atuagéo do fenémeno El nifio.

Quanto as densidades de semeadura, de forma geral, para o genotipo INOV
CL o aumento da densidade nao favoreceu melhorias significativas de qualidade de
graos e dessa forma a recomendacao proximo a 50 kg/ha deve ser mantida. Para o
genotipo IRGA 424 RI as densidades de semeadura maiores propiciaram melhores
rendimentos em qualidade dos graos.

Estudos com outras cultivares e/ou outros parametros de manejo Sao
necessarios para esclarecer efeitos do local de cultivo, do clima e do préprio manejo

sobre a qualidade de graos de arroz irrigado.
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