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Resumo

SCHAUN, Nataniele. Adubacdo nitrogenada, época de colheita e
armazenamento sobre a qualidade dos gréos de dois hibridos de arroz
.2024. 85 p. Dissertacao de mestrado - Programa de Pés-graduacao em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, 2024.

O arroz (Oryza sativa L.) tem importante papel para a nutricdo humana por
fornecer uma dieta rica em carboidratos, além de proteinas, sais minerais e
vitaminas do complexo B. Diante do crescimento populacional, o aumento da
demanda por alimentos sera um dos grandes desafios futuros. Com isso, novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas por profissionais e pesquisadores da area,
como € o caso das cultivares hibridas de arroz. Essas cultivares apresentam
como principal caracteristica a alta produtividade, se comparadas com as
cultivares convencionais. O manejo do nitrogénio, € uma pratica amplamente
utilizada nas lavouras de arroz, por ser considerado um nutriente limitante ao
desenvolvimento da cultura e para a produtividade de graos. Diante do exposto,
objetivou-se com o trabalho avaliar a influéncia de diferentes doses de nitrogénio,
da época de colheita e do tempo de armazenamento sobre propriedades fisico-
quimicas e tecnoldgicas de duas cultivares hibridas de arroz: XP 123 e LD 522
CL. A dissertacao foi dividida em dois estudos. No primeiro estudo foi avaliada a
influéncia da adubacdo com diferentes doses de nitrogénio (0, 60, 120 e 180
kg.ha'), e da época de colheita (umidades de 26 e 20%). Foram analisadas a
altura das plantas, a produtividade, a composigao proximal, o peso de mil graos,
o rendimento de inteiros, o perfil branquimétrico, a incidéncia de defeitos e as
variaveis de textura, propriedades térmicas, de pasta e cristalinidade relativa. A
produtividade aumentou na segunda colheita para a cultivar LD 522 CL. O
rendimento de grdos inteiros foi maior na segunda colheita para ambas as
cultivares. O teor de proteinas reduziu com o incremento da dose de N. O teor
de amilose variou, sendo maior nas doses mais elevadas de N. A maior
incidéncia de graos opacos se deu no segundo momento de colheita, assim
como, para a segunda colheita o perfil branquimétrico foi melhor para ambas as
cultivares. O tempo de cocgao foi menor para a cultivar XP 123 (em média 13
minutos) em comparagdo com a cultivar LD 522 CL (16 minutos). As
propriedades térmicas e de pasta variaram entre as cultivares, e a cristalinidade
relativa aumentou com o incremento da adubacdo de N. A analise de PCA
demonstrou uma forte interagdo negativa entre amilose e o tempo de coc¢ao. No
segundo estudo, foram investigadas as mudangas no comportamento de coccao
das cultivares ao longo do armazenamento, sendo analisados a cada 2 meses
por 6 meses a 26°C. Foram analisados o rendimento de inteiros, tempo de
cocgao, redimento gravimétrico e volumétrico, e soltabilidade dos graos apos o
cozimento. No geral, o rendimento de inteiros nao foi influenciado pelo tempo de
armazenamento. O tempo de cocg¢do aumentou com o passar do tempo para
ambas as cultivares. Os rendimentos gravimétrico e volumétrico variaram entre
as cultivares, apresentando uma diminuicdo aos 6 meses de armazenamento
para a cultivar LD 522 CL. O tempo de armazenamento favoreceu o aumento da
soltabilidade para ambas as cultivares.

Palavras-chaves: Hibridos de arroz, doses de nitrogénio, umidade de colheita.



Abstract

SCHAUN, Nataniele. Nitrogen fertilization, harvest time and storage on grain
quality of two rice hybrids. 2024. 85 p. Master's thesis — Postgraduate Program
in Food Science and Technology, Federal University of Pelotas, 2024.

Rice (Oryza sativa L.) plays an important role in human nutrition by
providing a diet rich in carbohydrates, as well as proteins, mineral salts, and B
complex vitamins. Given population growth, the increase in demand for food will
be one of the biggest future challenges. As a result, new technologies have been
developed by professionals and researchers in the field, such as hybrid rice
cultivars. These cultivars have high productivity as their main characteristic,
compared to conventional cultivars. Nitrogen management is a practice widely
used in rice crops, as it is considered a limiting nutrient for crop development and
grain productivity. Given the above, the objective of this work was to evaluate the
influence of different doses of nitrogen, harvest time, and storage time on the
physical-chemical and technological properties of two hybrid rice cultivars: XP
123 and LD 522 CL. The dissertation was divided into two studies. In the first
study, the influence of fertilization with different doses of nitrogen (0, 60, 120, and
180 kg.ha-1) and harvest time (humidity of 26 and 20%) was evaluated. Plant
height, productivity, proximal composition, thousand-grain weight, whole-grain
yield, white profile, the incidence of defects and texture variables, thermal
properties, paste properties, and relative crystallinity were analyzed. Productivity
increased in the second harvest for the LD 522 CL cultivar. Whole grain yield was
higher in the second harvest for both cultivars. The protein content was reduced
with the increase in the N dose. The amylose content varied, being higher in the
higher doses of N. The highest incidence of opaque grains occurred in the second
harvest moment, as well as, for the second harvest, the white profile was better
for both cultivars. The cooking time was shorter for the XP 123 cultivar (on
average 13 minutes) compared to the LD 522 CL cultivar (16 minutes). Thermal
and pasting properties varied between cultivars, and relative crystallinity
increased with increasing N fertilization. PCA analysis demonstrated a strong
negative interaction between amylose and cooking time. In the second study,
changes in the cooking behavior of cultivars throughout storage were
investigated, being analyzed every 2 months for 6 months at 26°C. The whole
grain yield, cooking time, gravimetric and volumetric yield, and grain release after
cooking were analyzed. Overall, integer re-yielding was not influenced by storage
time. Cooking time increased over time for both cultivars. Gravimetric and
volumetric yields varied between cultivars, showing a decrease after 6 months of
storage for cultivar LD 522 CL. Storage time favored increased releaseability for
both cultivars.

Keywords: Rice hybrids, Nitrogen doses, harvest humidity.



Lista de Figuras

Figura 1 - Estrutura do grao de arroz..............cceeeeeeiiiieeeiiicce e 22
Figura 2 - Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b) ....................... 24
Figura 3 - Imagem da area experimental..............ccoovvviiiiiiiieiiic i, 29

Figura 4 - Temperaturas maxima e minima (A), Radiacao solar (B) e
Precipitacao (C) do local durante o periodo de conduc¢ao do experimento....... 30
Figura 5 -Grafico e equacao de calibragdo do padrao de amilose................... 35

Figura 6 - Altura média das cultivares LD 522 CL e XP 123, em fung¢ao das doses

de nitrogénio, medidas no estadio reprodutivo R4 .............coovviiiiiiiiiiiiiiiiinn, 38
Figura 7 - Difragdo de raios X das cultivares XP 123 (A) e LD 522 CL (B) em
resposta a diferentes doses de nitrogénio.............cooooeivii 54

Figura 8 - Grafico de analise de componentes principais: relagées entre as

propriedades fisico-quimicas dos graos (A) e elipses de confianga para doses

(B), cultivar (C) e colheita (D) .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
Figura 9 - Analise de correlacao de Pearson............cccccuvvveeieieeeieieeiiiceee e 57
Figura 10 - BOD (Biochemical Oxygen Demand) .............ccccccuumiiiiiiiiiniiinnnnnns 63
Figura 11 - AmMOsStras armazenadas. ..............uuuuuuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiinieinnnneeneennaeneees 64

Figura 12 - Mudancgas no comportamento de cocg&o das cultivares ao longo do

AMMAZENAMENTO ..o e e e e 72



Lista de Tabelas

Table 1: Composicao centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral,
branco polido e parboilizado PolidO ............uiiii i 18
Table 2: Caracteristicas agrondmicas das cultivares. ............ccccoeeeeeeeveieeiinnnnnn. 31
Table 3: Influéncia da adubacao nitrogenada e da umidade de colheita nas
propriedades fisico-quimicas dos graos das cultivares XP 123 e LD 522 CL... 31
Table 4: Peso de mil graos, produtividade e rendimento de graos inteiros
submetidos a diferentes doses de nitrogénio e duas umidades de colheita...... 39
Table 5: Composi¢cdo proximal dos graos submetidos a diferentes doses de
nitrogénio e duas umidades de colheita ... 42
Table 6: Perfil texturométrico dos graos submetidos a diferentes doses de
nitrogénio e duas épocas de colheita ............cccoooviiiiiiiiiiii i, 44
Table 7: Percentual de graos gessados, “barriga” e “barriguinha branca” dos
graos submetidos a diferentes doses de N e duas umidades de colheita ........ 46
Table 8:Perfil branquimétrico dos graos submetidos a diferentes doses de
nitrogénio e duas épocas de colheita .............ccoooviiiiiiiiiiiii e, 48
Table 9:Comportamento na coc¢ao dos graos submetidos a diferentes doses de
nitrogénio e duas umidades de colheita .............coocciiiiiiiii 49
Table 10: Propriedades de pasta do arroz das cultivares XP 123 e LD 522CL em
funcao das doses de nitrogénio aplicadas............ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiee 52
Table 11:Cristalinidade relativa das farinhas em resposta a diferentes doses de
(a1 ge o [=] o] o TP 54
Table 12:Resumo da significancia da analise de variancia das interagdes entre
CUltivar, dOSE € COINEITA ... e 59
Table 13: Resumo da significancia da analise de variancia das intera¢des entre
cultivar, doSE € COINEITA .........coveiiee e 60
Table 14:Alteragcdes no comportamento na cocg¢ao dos hibridos XP 123 e LD 522
CL ao longo do armazenamento na temperatura de 26°C. ............ccoevvvvvvvnnnnnn. 64
Table 15: Efeitos do tempo de armazenamento a 26 °C no rendimento de graos
inteiros e no comportamento de cocgdo da cultivar XP 123..................o. 67
Table 16: Efeitos do tempo de armazenamento a 26 °C no rendimento de graos

inteiros e no comportamento de cocgéo da cultivar LD 522 CL........................ 70



Sumario

L 0] (o o [8 o= o TSSO 14
2 HIPOIESES ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e e 16
K O] o] = 11770 1 PP TURTR 16
3.1 ODbJetivOo geral .... ..o 16
3.2 Objetivos €SPECIfICOS.......iiiiiiiiieeee e 17
4 Revisao bibliografiCa ..........oooeeiiiiiiii e 17
4.1 A CURUIA O @ITOZ ... 17
4.2 Tecnologia genética: hibridos de arroz.............ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiicee, 20
4.3 Estrutura e composicao nutricional dos graos de arroz...............ccoeevvvunnnn.. 21
i N[ (oo T=1 o1 o J OO TPURRRR 25

5 Estudo 1: Influéncia da adubacao nitrogenada e da época de colheita nas

cultivares XP 123 @ LD 522 CL......coooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
ST INIFOAUGEO ... 27
5.2 Material € MEOAOS ..........uuiiiiiiiii e 28
5.2.1 MATEIIAI ... 28
0.2.2 IMETOAOS. ...ttt ettt e e e e e e e e 31
5.3 Resultados € diSCUSSA0........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiee et 38
5.3.1T Altura de plantas..........cooeeeiiiiiieicie e 38
5.3.2 Peso de mil graos, produtividades e rendimento de graos inteiros.......... 39
5.3.3 COMPOSIGAO ProXiMal........cceeeiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee e 42
5.3.4 AMIlOSE € tEXIUNA... ... 44
5.3.5 Defeitos (% Area Opaca)........cceeeveeeieeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
5.3.6 Perfil branqQUIMELriCO ........coevvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48

5.3.7 Tempo de cocgao, rendimento gravimétrico e rendimento volumétrico... 49

5.3.8 Propriedades térmicas e de pasta e cristalinidade relativa das cultivares XP
123 e LD 522 CL provenientes da segunda época de colheita ...........cccc........ 51



5.3.9 Analise de componentes principais (PCA)......ccoooeeviriiieiiiiiiee e, 55
5.3.10 Correlaga@o de PearsoN..............uuiiiiiiiiieeeeee e 57
I O] T 11 =L L 61

das cultivares XP 123 € LD 522 CL......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 62
6.7 INTrOAUGEO ... 62
6.2 Material € MEt0dOS..........ccoiiiiiiiiiiiiiie 63
6.2.1 Material ..o 63
B.2.2 MELOUOS. ....eeiiieiiiee ettt e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e e annreeeeeans 64
6.3 Resultados € diSCUSSA0.........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67

63.1 Rendimento de inteiros e comportamento de coc¢éo da cultivar XP 123 67

6.3.2 Rendimento de inteiros e comportamento de cocc¢ao da cultivar LD 522 CL

......................................................................................................................... 70
6.4 CONCIUSOES. .....cceiiiiiiiiiieeee et 72
7 Considerag0es fiN@iS .........coovviiiiiiiiiiiii 73

REIEIENCIAS .o e e e 74



14

1 Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) estd presente diariamente na mesa dos
brasileiros, sendo dieta basica para a maior parte da populacdo (WALTER;
MARCHEZAN; AVILA, 2008). Desempenha papel importante no fornecimento de
energia devido a alta quantidade de carboidratos, além de proteinas, sais
minerais e vitaminas do complexo B (BASSINELO e CASTRO, 2004). Também
faz parte de uma das principais commodities brasileiras, em 2022,
aproximadamente 135,3 mil toneladas de graos foram exportadas, o que gerou
um aumento de 65% em comparacgao ao ano anterior (MERLADETE, 2022).

Segundo o ultimo levantamento feito pela CONAB (Companhia Nacional
de Abastecimento), na safra de 2022/2023, o Brasil produziu cerca de 322.452,8
mil toneladas de graos, sendo desse total, 10.033,33 mil toneladas de arroz,
ocupando o terceiro lugar dos graos mais cultivados no pais (CONAB, 2023). O
Rio Grande do Sul é o maior produtor do pais, apresenta condigcdes ambientais
e de solo favoraveis para o cultivo do arroz, além de se destacar no uso de
tecnologias que permitem o aumento na produtividade (ROHR, 2007).

De acordo com o IRGA (Instituto Rio Grandense do Arroz), na safra
2022/23, o Rio Grande do Sul sofreu perdas na produtividade devido ao
fendmeno climatico La Nifia, com aproximadamente 175,7 sacas/ha (8,787 Kg
ha1), menor comparado com a safra passada que foi de aproximadamente 180
sacas/ha'. A producéo ficou em 7,239,985 toneladas, 6% menor que na safra
anterior (IRGA, 2021, 2022).

A qualidade industrial do arroz esta baseada no rendimento de graos
inteiros e na renda de beneficio, caracteristicas essas consideradas
imprescindiveis aos produtores e cerealistas, uma vez que interfere no valor de
mercado e na aceitagao de novas cultivares (CASTRO et al., 1999). No entanto,
a aparéncia do produto final e a preferéncia por um arroz mais integro,
translucido, com caracteristicas de coccao como: menor tempo de cozimento, e
maior rendimento de panela, soltabilidade e maciez apds o resfriamento sdo
critérios relevantes para os consumidores no momento da compra (GOES et al.,
2015).

A cultura do arroz responde muito bem a adubacao, principalmente nas

fases de crescimento vegetativo e reprodutivo, onde uma boa nutricdo garante
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um melhor estabelecimento das plantas na lavoura, uma maior resisténcia contra
pragas e doengas, e consequentemente, uma maior produtividade e qualidade
dos graos (ZAHRA et al., 2022). O nitrogénio € o elemento amplamente utilizado
nos sistemas de producéo de arroz, e € considerado um nutriente limitante ao
desenvolvimento da cultura e na produtividade de graos, pois favorece o
perfilhamento e aumenta o nhumero de espiguetas por panicula, refletindo no
rendimento de gréos inteiros (MIAO et al., 2014). Da mesma forma, a absorgao
de nitrogénio durante o desenvolvimento da planta determina o percentual de
proteinas e de amido, principalmente na etapa de enchimento dos graos, onde
o fornecimento adequado desse nutriente favorece a biossintese de proteinas,
no entanto, a sua falta favorece a sintese de carboidratos (KELLING e FIXEN,
1992).

A etapa de colheita é crucial e influencia diretamente na qualidade dos
graos, pois graos colhidos com uma umidade acima ou abaixo do ideal impacta
no rendimento de graos inteiros. De acordo com as pesquisas, a umidade
adequada para a colheita varia de 20 e 24% (SOSBAI, 2012). Colheitas precoces
aumentam o percentual de graos gessados e imaturos o que aumenta o numero
de grados quebrados no beneficiamento, no entanto, quando colhidos
tardiamente, ocasionam o degrane natural, além de ficarem mais tempo
expostos ao ataque de pragas e doencas (TELO et al., 2011).

Ao longo dos anos, a agricultura vem demonstrando um crescimento
notavel, e a busca por praticas agricolas sustentaveis vem sendo discutidas por
profissionais e cientistas da area. O desenvolvimento sustentavel de tecnologias
agrarias frente ao grande consumismo populacional é imprescindivel para
reducdo dos problemas ambientais, além de garantir o desenvolvimento
socioeconémico e produtivo das lavouras (FERREIRA e BARRIGOSSI, 2021).

Os gendtipos hibridos apresentam um desenvolvimento produtivo
superior em relacdo aos gendtipos convencionais, € isso, € devido a essas
plantas apresentarem maior tamanho de panicula e produgcdo de matéria seca.
No entanto, essa vantagem implica na desuniformidade de maturacdo entre as
paniculas, onde as espiguetas localizadas na por¢ao superior atingem a
maturacdo mais rapido do que as espiguetas localizadas na porcédo basal da
panicula, e isso, resulta em graos chochos, gessados e imaturos (graos verdes),

causando grandes prejuizos as industrias e aos produtores, por obterem um
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menor rendimento industrial pelo maior percentual de quebrados no processo de
beneficiamento (DONG et al., 2012; VILLANOVA, 2020).

De acordo com Castro et al. (1999), os graos localizados na porcao
superior da panicula apresentam comprimento maior do que o0s graos
localizados na porcao basal. Essas variagdes de tamanhos dentro da mesma
cultivar podem impactar na classificagdo comercial do produto se n&o atingir o
limite esperado para a classe, além de afetar o desempenho no processo de
beneficiamento dos graos.

Com isso, objetiva-se com o presente trabalho, avaliar a influéncia de
diferentes doses de nitrogénio, da época de colheita e do armazenamento nas
propriedades fisico-quimicas e nas caracteristicas de cocc¢ao das cultivares
hibridas XP 123 e LD 522 CL.

2 Hipoteses

O incremento da adubacdo nitrogenada favorece o aumento na
produtividade de graos.

As cultivares submetidas as maiores doses de nitrogénio apresentam
maior teor de proteinas nos graos, o que proporciona um grao mais solto apds o
cozimento.

Graos das cultivares hibridas XP 123 e LD 522 CL apresentam diferencas
nas propriedades térmicas e viscoamilograficas dos amidos devido a diferencas
nas proporcoes amido/proteina.

Quanto maior o tempo de armazenamento, maior sera a soltabilidade e

volume dos graos apoés o cozimento.

3 Objetivos
3.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da adubacgédo com diferentes doses de nitrogénio, da
época de colheita e do armazenamento das cultivares LD 522 e XP 123 e CL

nos parametros tecnoldgicos e de qualidade de graos.
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3.2 Objetivos especificos

Avaliar os impactos na produtividade em fungdo das doses de nitrogénio
e da época de colheita das duas cultivares estudadas.

Avaliar as diferencas nas propriedades quimicas e tecnologicas em
funcao das doses de nitrogénio utilizadas e nas umidades de colheita de 20% e
26%.

Avaliar os efeitos do armazenamento a 26°C durante o periodo de 6

meses no comportamento de cocgéo das cultivares LD 522 CL e XP 123.

4 Revisao bibliografica
4.1 A culturado arroz

O arroz esta entre os cereais mais cultivados no mundo, ocupando o
segundo lugar no ranking, com uma producao mundial de 759,7 milhdes de
toneladas, sendo o continente asiatico responsavel por cerca de 90% do total
produzido, onde os principais paises produtores sao a China, india e Indonésia
(FAO, 2020).

No Brasil, 0 arroz esta presente diariamente na mesa dos brasileiros, onde
seu consumo se da principalmente na forma de arroz beneficiado polido,
parboilizado, parboilizado integral e integral (BRASIL, 2009a). No entanto, a
preferéncia dos consumidores é o arroz na forma de graos polidos, chegando a
70% do total consumido no pais. Esse tipo de produto possui uma desvantagem
em relacdo aos outros tipos, por passar pelo processo de beneficiamento, a
camada de aleurona é removida durante o polimento, na qual, € rica em
proteinas, vitaminas e minerais, diminuindo assim a sua qualidade nutricional
(Tabela 1) (ELIAS et al., 2012).
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Table 1: Composicao centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral,

branco polido e parboilizado polido.

Arroz
o _ Arroz branco
Constituinte Arroz integral _ parboilizado
polido )

polido

Amido total 74,12 87,58 85,08
Proteinas (N x 5,95) 10,46 8,94 9,44
Lipidios 2,52 0,36 0,69
Cinzas 1,15 0,30 0,67
Fibra total 11,76 2,87 4,15
Fibrainsoluvel 8,93 1,05 1,63
Fibra solavel 2,82 1,82 2,52

Fonte: Adaptado de STORCK (2004).

O consumo de arroz no mundo é em média de 54 Kg/pessoa/ano, sendo
o Brasil um dos maiores consumidores com cerca de 32 Kg/pessoa/ano
(SOSBAI, 2018). O consumo de arroz e feijao na culinaria brasileira, é
tradicionalmente, um dos pratos mais populares servindo de dieta basica para
grande parte da populacao, e juntos fornecem proteinas, carboidratos, fibras,
ferro, vitaminas e minerais essenciais para uma dieta saudavel e nutritiva
(FERREIRA e BARRIGOSSI, 2021).

O arroz é uma planta anual pertencente a familia das Poaceae, e tem
como adaptabilidade o desenvolvimento em solos alagados, e isso é devido a
presenca de aerénquima no colmo e nas raizes da planta, sendo, portanto,
classificada no grupo C-3 (AGROLINK, 2010). O seu crescimento se da em trés
fases principais: vegetativa, reprodutiva e maturagéo. A fase vegetativa engloba
desde a germinacao até o inicio do primordio floral. A fase reprodutiva vai da
iniciacdo do primérdio floral até o florescimento. J& a fase de maturacao,
entende-se do florescimento a maturagdo completa da planta, geralmente com
duracéo de 35 dias, dependendo das condigdes ambientais (GUIMARAES et al.,
2002).

A qualidade do arroz é um dos critérios mais relevantes para o consumidor
e esta diretamente relacionada as suas caracteristicas fisico-quimicas, visto que

graos mais integros e com auséncia de defeitos possuem uma maior aceitagao
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no momento da compra. Diversos fatores podem afetar a qualidade do arroz,
dentre eles as caracteristicas genéticas inerentes das cultivares, as condigoes
ambientais, o modo de cultivo, a umidade de colheita € 0 manejo pos-colheita
determinam a sua qualidade e consequentemente no seu valor de
comercializagdo (CORADI et al., 2022).

A temperatura € um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento
do arroz, onde cada fase fenoldgica da planta exige-se de uma temperatura
6tima. Durante a germinacéo, a temperatura 6tima varia de 20 a 35°C, enquanto
que para a floracdo a temperatura € de 30 a 33°C, ja, para a fase de maturacgao,
o ideal é que a temperatura esteja entre 20 a 25°C. Essas temperaturas sao
referentes a temperatura do ar, com excegao da fase de germinagado (SOSBAI,
2018). Segundo Guzman et al. (2017), a temperatura alta no periodo noturno
durante a fase de enchimento dos graos pode afetar a qualidade de moagem
dos graos de arroz, além de caracteristicas funcionais como o perfil de
viscosidade e temperatura de gelatinizacgao.

A radiagdo solar € outro fator que influencia diretamente no
desenvolvimento da planta, principalmente nas fases reprodutivas e de
maturagdo por contribuir significativamente para a producdo de graos
(EMBRAPA, 2005).

A estrutura e a composi¢cao do grao de arroz podem variar dependendo
da cultivar e do manejo adotado. No entanto, diferengcas dentro da mesma
cultivar também podem ser observadas, visto que, as condicbes ambientais e de
cultivo determinam a sua qualidade. O percentual de graos inteiros €
considerado um dos parametros de qualidade mais importantes, principalmente
para os cerealistas e consumidores, pois determina o seu valor de mercado e na
aceitagao de novas cultivares (WANG, 2021).

O rendimento de engenho ou renda de beneficio é o arroz descascado e
polido que esta sendo beneficiado na industria (inteiros e quebrados), ja o
percentual de inteiros e quebrados, separadamente, sdo valores utilizados pelas
industrias e cerealistas para a classificacdao comercial do arroz (FORNASIERI
FILHO e FORNASIERI, 2006).
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4.2 Tecnologia genética: hibridos de arroz

Com o crescente aumento populacional nas ultimas décadas, o aumento
na demanda por alimentos vem trazendo preocupacoes futuras, e a previsao é
que em 2050, a producdo de alimentos deve duplicar para atender essa
demanda, principalmente nos paises em desenvolvimento (FAO, 2009).

No Brasil, as pesquisas com cultivares hibridas de arroz comec¢aram por
volta de 1985, quando a EMBRAPA e o Instituit de Recherches en Agronomie
Tropicale (IRAT) da Franca, atual Centre de Codperation Internationale en
Recherches Agronomie pour le Développemente (CIRAD) firmaram uma
parceria, que em 2010, foi langado no Rio Grande do Sul, a cultivar BRS CIRAD
302. No entanto, a primeira cultivar a ser introduzida no pais foi em 2003 pela
empresa Rice Tec (NEVES, 2010).

O arroz hibrido é o resultado do cruzamento de duas linhagens
geneticamente diferentes que explora o fendmeno da heterose, comumente
conhecido como vigor hibrido, na qual, tem como objetivo reunir as
caracteristicas desejaveis de outros individuos fazendo com que esse hibrido
(F1) tenha um melhor desempenho que seus pais endogamicos (BIRCHLER et
al., 2003). Desta forma, o vigor hibrido propicia a obtengcdo de uma cultivar com
melhor desempenho produtivo e um alto potencial de perfilhamento, além disso,
a resisténcia contra pragas e doencas e as condicbes ambientais adversas é
maior comparado com as cultivares convencionais (SCHERER, 2005).

De acordo com a Rice Tec (2011), a utilizacdo de hibridos de arroz
proporciona uma reducgao na densidade de semeadura, chegando a 40-45 Kg.ha-
1 niimero bem menor se comparado com algumas cultivares convencionais que
varia entre 100-120 Kg.ha'!, e isso traz grandes beneficios aos produtores pela
reducao dos custos, principalmente no tratamento de sementes e custos com
transportes. No entanto, o uso de cultivares hibridas no Brasil ainda é muito
pouco, tendo em vista os altos custos das sementes e a necessidade de cultivo
em condi¢des especificas (NEVES, 2014).

Apesar disso, é relatado que a adocdo de baixas densidades na
semeadura podem ser compensadas com a adubacdo nitrogenada,
especialmente para cultivares convencionais com alto potencial produtivo
(HUANG et al., 2013).
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A producao de arroz se da em dois sistemas de cultivo, irrigado e em
terras altas, apresentando assim, diversidades nos modos de cultivo. Nos
ultimos anos, o cultivo de arroz irrigado vem apresentando um crescimento
notorio, principalmente pelo desenvolvimento de novas tecnologias genéticas e
de manejo, contribuindo assim, para o aumento da producao de graos. Com isso,
tecnologias vém sendo desenvolvidas por pesquisadores e profissionais da area,
como € o caso da tecnologia Clearfield® (CL). Essa tecnologia permite realizar
o controle de plantas daninhas como o arroz vermelho, sem prejudicar o

desenvolvimento da cultura (TAN et al., 2005).

4.3 Estrutura e composic¢ao nutricional dos graos de arroz

A estrutura do grao de arroz (Figura 1) é composta por sua casca, € possui
funcao protetora contra pragas e doencas, além de regular a entrada e saida de
agua. E constituida por duas folhas modificadas denominadas de palea e lema,
na qual, correspondem a 20% do peso total do grdo. Essas folhas sdo compostas
de lignina (30%), celulose (25%) e cinzas (21%). A cariopse, que € comumente
conhecido como grao integral, é formada pelo pericarpo, camada de aleurona,
gérmen e pelo endosperma e possui excelente valor nutricional, rico em fibras,
vitaminas e compostos bioativos. O pericarpo apresenta uma fina camada de
fibras e é considerado uma estrutura secundaria de protecdo dos graos
(OLIVEIRA, 2021).

A camada de aleurona ou farelo representa de 5 a 8% do grao de arroz,
e é formado principalmente por proteinas, lipidios, fibras, vitaminas e minerais.
O gérmen ou embrido esta localizado na parte ventral do grao correspondendo
a 2% da cariopse € onde se concentra o maior percentual de lipidios. O
endosperma é a estrutura predominante no grao (89-94% do arroz integral), e é
composto principalmente por amido e alguns corpos proteicos aderidos aos
granulos de amido (JULIANO e BECHTEL, 1985).
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Figura 1 - Estrutura do grdo de arroz.
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Fonte: OLIVEIRA, 2021.

O grao de arroz é composto predominantemente por amido, e propor¢des
menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas, no entanto, essas proporcoes
podem variar conforme o manejo de cultivo, as condigcdes ambientais e o tipo de
processamento (ZHOU et al., 2002). Os lipidios podem ser encontrados nas
camadas periféricas do grao (80%) ou associados aos granulos de amido no
endosperma, onde, no arroz integral, o conteudo desse componente pode
chegar até 3% (Tabela 1). S&o constituidos predominantemente por acidos
graxos insaturados, sendo os principais: 0 acido palmitico (16:0), oleico (18:1) e
linoleico (18:2), correspondendo a aproximadamente 95% dos acidos graxos
presentes. As fibras sdo formadas por celulose, hemicelulose e pectina. Esses
polissacarideos apresentam diversas funcdées no nosso organismo, por nao
serem digeridas pelas enzimas presentes no intestino grosso, acabam ficando
disponiveis para o processo de fermentagcdo pela microflora. Isso tem sido
associado a reducao de algumas doencas crbnicas, como o diabetes e doencas
cardiovasculares, no entanto, por estarem localizadas nas camadas periféricas
do gréo, sao perdidas no processo de polimento (MANO et al., 1999; WALTER,
MARCHEZAN e AVILA, 2008; BEHALL et al., 2006).

Os minerais e vitaminas estao presentes em diferentes fragées do gréao
de arroz, predominantemente nas camadas mais externas. A concentracao
desses nutrientes € determinada pelo manejo de cultivo, incluindo a fertilizacédo
e as condi¢cdes do solo, e pelo tipo de processamento. No processo de
beneficiamento, por exemplo, para a obteng&o do arroz polido, boa parte desses
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minerais sdo descartados pela remocgao do farelo, que é onde se concentra a
maior parte, principalmente de fosforo, potassio e magnésio. O ferro e zinco
estdo presentes em baixas concentragbes, no entanto, sdo conhecidos por
desempenharem um papel importante para a saude humana, visto que, as suas
deficiéncias podem originar problemas de anemia e retardar o crescimento de
criancas (BAERLOCHER et al., 2003; JULIANO e BECHTEL, 1985).

O amido é composto por dois polissacarideos: amilose e amilopectina, na
qual, as proporgdes nos graos podem variar conforme a origem boténica. Na
industria, o amido de arroz € bastante utilizado para a elaboracdo de
sobremesas, produtos para a panificacdo, embalagens biodegradaveis, servindo
também na substituicio de algumas gorduras (PUCHONGKAVARIN,
VARAVINIT e BERGTHALLER, 2005).

Esses polimeros apresentam conformacgodes estruturais diferentes (Figura
2), a amilose, apresenta conformacéo linear, e ligacdes glicosidicas do tipo a 1-
4, ja a amilopectina, possui uma estrutura ramificada, formada por ligacdes de
glicose do tipo a 1-4 e a 1-6. Segundo Juliano (1993), o percentual de amilose e
amilopectina determina o comportamento de coc¢ao dos graos de arroz. Essa
proporcao pode variar dependendo da cultivar e do manejo de cultivo (FREI et
al., 2003). Segundo SOAVE et al. (1995), altas temperaturas durante o periodo
de enchimento dos graos podem diminuir o percentual de amilose em até 6% em
estacoes de cultivo diferentes.

As cultivares podem apresentar diferentes teores de amilose e sao
classificadas em arroz ceroso (0,8-2,0%), baixa amilose (7-20%), média amilose
(20-25%) e alta amilose (>25%). Essas diferengas influenciam diretamente no
comportamento de cocg¢ao dos graos. As cultivares com alto teor de amilose, séo
caracterizadas por apresentarem graos mais soltos e secos, que endurecem
apos o resfriamento. No entanto, graos com um baixo teor de amilose tendem a
empapar durante o cozimento, apresentando geralmente, uma textura mais
pegajosa e aquosa. As cultivares com teor intermediario sao preferidas pelos
consumidores brasileiros por se manterem soltos e macios, mesmo apdés o
resfriamento dos graos (MAGRI et al., 2005).

O granulo de amido é composto de regides cristalinas e amorfas. As
regioes cristalinas sao formadas pelas estruturas ramificadas da amilopectina,

na qual, possuem a funcionalidade de estruturagdo do grénulo. Ja, as regioes
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amorfas, sao caracterizadas por absorver mais agua quando aplicado uma
temperatura de gelatinizagdo mais baixa. Essas regidoes semi-cristalinas se
intercalam formando uma estrutura de dupla-hélice (ZAVAREZE, 2009;
DENARDIN e SILVA, 2009).

Durante o processo de cozimento, a alta temperatura associada ao
excesso de agua causa transformagdes nas moléculas do amido, onde a parte
amorfa transforma-se em gel que apds o resfriamento, faz com ocorra uma
reorganizacao dessas moléculas, esse fenGmeno é conhecido como
retrogradacao do amido. A temperatura de gelatinizacdo do amido pode ser
definida como a temperatura de cozimento quando 90% dos gréanulos sao
gelatinizados e expandidos de maneira irreversivel (VIEIRA e CARVALHO,
1999). Segundo a SOSBAI (2018), graos que apresentam temperatura de
gelatinizacdo entre 63-73 °C e um teor de amilose intermediaria a alta, possuem

um comportamento de coc¢ao excelente para o mercado brasileiro.

Figura 2 - Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b).
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O percentual de proteinas no grao de arroz apresenta em média de 7,5%
(b.u.), no entanto, devido as diferencas varietais esse valor pode chegar até 13%
(KENNEDY e BURLINGAME, 2003). As proteinas exercem grande influéncia
nas caracteristicas culinarias do arroz, como na textura e dureza dos graos
(TZUKAGUCHII et al., 2016).

As proteinas do arroz podem ser classificadas de acordo com a sua
solubilidade, as albuminas sdo soluveis em agua, as globulinas soluveis em
solucdes salinas, as prolaminas soluveis em alcool e as glutelinas soluveis em
alcalis. Sendo as glutelinas representando cerca de 80% das proteinas totais do
arroz (VIEIRA et al., 2008).

4.4 Nitrogénio

O nitrogénio é considerado o segundo macronutriente de maior exigéncia para a
cultura do arroz e esta presente em 78% na atmosfera na forma de gas, no
entanto, essa forma esta indisponivel para as plantas devido as suas fortes
ligacdes covalentes (CANTARELLA, 2007). A aplicacdo de nitrogénio na cultura
do arroz tem sido uma pratica muito adotada pelos agricultores, principalmente,
pelo aumento da produtividade nas lavouras (JI et al., 2014).

A disponibilidade nitrogénio ocorre devido aos processos de
decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica realizada por
microrganismos presentes no solo. Esses microrganismos transformam o
nitrogénio orgénico em nitrato e aménio, que sdo formas absorvidas pelas
plantas. Em sistema anaerobico, como é o caso do manejo por inundacgao, a
forma predominante € o aménio, que pode ser proveniente de fontes de ureia ou
sulfato de aménio, (FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 2006).

O percentual de nitrogénio apo6s o processo de amadurecimento dos
graos €, na maior parte, resultado dos compostos de N que sdo acumulados nas
folhas e caules até a fase de floragdo que é posteriormente redistribuido durante
a fase de enchimento dos graos (OSAKI et al., 1991).

O agronegocio é um dos setores da economia que mais contribui para o
desenvolvimento do pais, principalmente pelos avancos tecnoldgicos, o que
impulsiona a geracdo de renda e empregos. Entretanto, com a crescente

modernizagdo e o aumento da demanda por alimentos, a necessidade do
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aumento da produtividade tem se tornado uma questao desafiadora, tendo em
vista os altos custos de producao e os riscos de polugao ambiental (CREPALDI,
2019).

Ao longo dos anos, o uso de doses elevadas de nitrogénio tem se tornado
uma pratica constante entre os produtores por aumentar a produtividade de
graos nas lavouras (CARLOS et al., 2022). No entanto, segundo Fageria e
Baligar (2001), a recuperacao do nitrogénio em sistema de cultivo por inundacao
€ cerca de 40%. Por isso, um balango entre a adubacéao e a produtividade pode
favorecer a eficiéncia de recuperacao no sistema além de diminuir os custos de
producdo. Segundo o estudo realizado por Zhu et al. (2017), o incremento das
doses de nitrogénio (300 e 375 Kg.ha') em cultivares japbnicas de arroz
acarretou no aumento de graos gessados e em um maior percentual de area
opaca nos graos, além disso, o excesso de nitrogénio pode causar a degradacao

do solo e aumentar a producao de gases do efeito estufa (ZHANG et al., 2019).
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5 Estudo 1: Influéncia da adubacéo nitrogenada e da época de colheita
nas cultivares XP 123 e LD 522 CL

5.1 Introducéo

O arroz (Oryza sativa L,) € um dos cereais mais produzidos no mundo. De
acordo com a USDA (2022), o Brasil ocupa a 10° posicao dos paises que mais
produzem arroz beneficiado do mundo. E considerado um alimento basico para
mais da metade da populagdo mundial. No entanto, nos ultimos anos, projegoes
indicam uma alta demanda por alimentos impulsionada principalmente, pelo
aumento populacional.

Segundo a FAO (2018), tendo em vista o aumento populacional, o
aumento da produtividade e uma expansao da agricultura podem ser alternativas
gue podem suprir essa demanda por alimentos. Porém, essas atividades podem
comprometer o meio ambiente, devido ao aumento do desmatamento e da
emissao de gases do efeito estufa.

O cultivo de arroz hibrido vem ganhando cada vez mais espago no setor
agricola, principalmente, devido ao fato das cultivares hibridas apresentarem um
potencial produtivo superior aos genotipos convencionais, o que permite aos
agricultores reduzir a densidade de semeadura. Diante disso, com a crescente
introducdo de novas cultivares no mercado, faz-se necessario a coleta de
informacgdes quanto a diferentes formas de manejo que possam expressar o0 seu
potencial produtivo e tecnoldgico, para assim alcangar um alto rendimento de
graos.

O nitrogénio é um elemento essencial para o desenvolvimento da cultura
do arroz, principalmente por ser componente da clorofila, responsavel pelo
aumento da area foliar e pela taxa fotossintética da planta, impactando
diretamente na produtividade de graos (FAGERIA et al., 2003).

A colheita é considerada uma etapa crucial, e é determinada em funcao
da umidade dos graos. Uma colheita inadequada pode acarretar em perdas na
qualidade e no rendimento, e assim, depreciar o valor do produto, logo, definir
uma colheita adequada torna-se uma pratica imprescindivel para a obtencéo de

graos saudaveis e com um bom rendimento.
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De acordo com as pesquisas, a recomendacao é de que a colheita seja
realizada quando os grdos estiverem com uma umidade entre 20 a 24%
(SOSBAI, 2012). Colheitas realizadas com antecedéncia tendem a aumentar o
percentual de graos verdes (imaturos) e gessados e consequentemente diminuir
o rendimento de graos inteiros, além disso, graos com uma umidade alta sofrem
descontos que sdo aplicados no momento da venda as industrias devido aos
gastos com energia para secar o produto até a umidade ideal para ser
armazenado. Porém, colheitas realizas com baixa umidade podem gerar fissuras
nos graos devido aos processos mecanicos, além de ficarem mais suscetiveis
as perdas pelo degrane natural das plantas. Isso resulta em perdas de qualidade
e um menor rendimento de graos inteiros (CALDERWOOQOD et al., 1980). Neste
sentido, objetivou-se avaliar a influéncia da adubacéo nitrogenada (0, 60, 120 e
180 Kg,ha') e da época de colheita (20% e 26% de umidade) das cultivares
hibridas XP 123 e LD 522 CL.

5.2 Material e métodos
5.2.1 Material

O experimento de campo foi conduzido na Estacdo Experimental Exacta
Agriscience, BR 116, Km 497, n°7600-Pelotas/RS (31° 31’ 56” S, 52° 13’ 59" W).
Foram utilizadas duas cultivares hibridas de arroz: XP 123 e LD 522 CL, sob
sistema de irrigacao por inundacao, cujas especificacdes estdo apresentadas na
Tabela 2. O delineamento experimental foi dividido em parcelas de 12,5 m? para
cada tratamento, com quatro repeticoes.

A semeadura dos genotipos ocorreu no dia 8 de novembro na safra 22/23,
a densidade de semeadura foi de 45 Kg.ha'! para ambas as cultivares, e a
adubacao de base foi de 400 Kg,ha-' da formula 05-20-20 (N-P-K). A adubacéao
de cobertura ocorreu uma vez, no momento da entrada da agua, foi utilizado
ureia como fonte de nitrogénio nas doses de: 0, 60, 120 e 180 Kg,ha''. Os demais
manejos agrondmicos foram realizados conforme as recomendacgdes técnicas
da SOSBAI (2018).
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A colheita foi realizada manualmente com o auxilio de foices, na qual, foi
dividida em dois momentos: primeiro, quando os graos atingiram 26% de
umidade e no segundo momento com 20%. As parcelas foram subdivididas,
descartando-se as bordaduras.

Na Figura 3 esta apresentada a imagem da area experimental, e na Figura

4 as condic¢bes climaticas durante o periodo de conduc¢ao do experimento.

Figura 3 - Imagem da area experimental.
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Figura 4 - Temperaturas maxima e minima (A), Radiacao solar (B) e Precipitagcédo (C) do local

durante o periodo de condugao do experimento.
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Table 2: Caracteristicas agronémicas das cultivares.

Potencial produtivo

Cultivar Obtentor Ciclo Resisténcia
(kg.ha1)
Ciclo médio
XP 123 RiceTec X X
130 dias
LD 522 CL Basf Ciclo médio MT Brusone 15.500
138 dias

MT: Moderadamente tolerante.

5.2.2 Métodos

5.2.2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi realizado em blocos ao acaso com 4
repeticdes. No Estudo 1 foi avaliado a influéncia da adubacao nitrogenada e da
umidade de colheita das duas cultivares hibridas. O desenho experimental do

Estudo 1 esta representado na Tabela 3.

Table 3: Influéncia da adubacgao nitrogenada e da umidade de colheita nas propriedades

fisico-quimicas dos graos das cultivares XP 123 e LD 522 CL.

Variaveis independentes

Trat. Umidade Variaveis dependentes
Cultivar Doses (Kg.ha?) de colheita
(%)
1 XP 123 0 26 Produtividade
2 LD 522 CL 60 20 Peso de mil graos
3 120 Rendimento de inteiros e
4 180 quebrados
5 Grau de brancura

Composicao proximal

% Gessados e com centro branco

Tempo de coccéo

% Amilose

Propriedades viscoamilograficas
16 (RVA)

Propriedades térmicas (DSC)
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Rendimento gravimétrico e

volumeétrico na cocgéo

Trat: tratamento

5.2.2.2 Altura de plantas
A altura das plantas foi obtida com o auxilio de uma régua, na qual, foi
realizada a medi¢cao do comprimento da planta, da base até o apice, no estadio

reprodutivo em R4.

5.2.2.3 Beneficiamento dos gréos

As cultivares XP 123 e LD 522 CL, foram colhidas com duas umidades de
colheita, 20 e 26 %, aproximadamente. Apos a colheita, os graos foram limpos
em peneiras para a retirada de matérias estranhas e impurezas e secos em
secador de provas no Laboratério de Pos-Colheita, Industrializacdo e Qualidade
de Graos (Labgraos-Ufpel), a uma temperatura de 36°C, até atingirem 13% de

umidade.

5.2.2.4 Rendimento de inteiros

O rendimento de graos inteiros foi analisado seguindo o padrao oficial de
classificacdo de arroz, que consta na IN 6/2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento do Brasil (BRASIL, 2009a). Primeiramente, 100g de
arroz foram descascados e polidos por 60 segundos. Apds isso, foi feita a
separacao de graos inteiros e quebrados por um cilindro alveolado (trieur),
durante 60 segundos. ApdOs isso, com o auxilio de um paquimetro digital
(Mitutoyo, Santo Amaro, SP, Brasil), foram feitas revisbes no comprimento nos
graos inteiros e quebrados. Foram considerados graos quebrados os graos com
comprimento inferior a 4,5mm conforme descrito na IN MAPA 06/2009 (BRASIL,
2009a). O percentual de graos inteiros foi calculado conforme a seguinte
equacao:
Gréaos inteiros (%) = (Peso dos graos inteiros(g) / Peso do arroz em casca (g))
*100
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5.2.2.5 Massa de mil graos

A massa de mil graos foi determinada com o auxilio de contador eletrénico
de sementes (Comp Sanick, ESC 2011, Brasil) pela contagem de oito repeticdes
de 100 graos, e convertidas para a massa de mil graos em gramas, determinada
de acordo com a metodologia descrita nas Regras de Analise de Sementes
(BRASIL, 2009b).

5.2.2.6 Grau de brancura

O grau de brancura foi analisado em um branquimetro, modelo MBZ-1.
Os graos foram colocados no suporte do equipamento, onde realizou-se a leitura
de brancura, transparéncia e grau de polimento, conforme escala do
equipamento (GBZ). Os graos utilizados foram polidos por 1 minuto e a remocéao

de farelo foi até 10%.

5.2.2.7 Composigéao proximal
As analises de composicao proximal foram determinadas segundo
metodologias descritas pela AOAC (2005). Os resultados foram expressos em

percentagem (%) do peso seco.

5.2.2.8 Tempo de cocgao

O tempo de cocgédo foi determinado de acordo com o teste Ranghino
(JULIANO e BECHTEL, 1985). Primeiramente, 10 g de arroz polido foram
colocadas em um béquer contendo 150 mL de agua destilada fervente (98 +
1°C), sobre uma chapa de aquecimento, comecando a contagem do tempo de
cocgdo. Apos 10 minutos, a cada minuto foi verificado se ja estavam cozidos,
amassando 10 grdos contra duas placas de vidro. O tempo de coccao foi
considerado quando 90% dos graos nao apresentaram o centro branco. Os

resultados foram expressos em minutos.

5.2.2.9 Perfil texturométrico

O perfil texturométrico dos graos cozidos foi determinado utilizando-se um
texturbmetro (Stable Micro Systems Texture Analysers, modelo TA,XTplus),
conforme descrito por Park et al., (2001) e Meullenet et al., (1997). Para analise

de textura, amostras de graos de arroz (10g) foram cozidas em béquer contendo
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150 mL de agua destilada a 98 + 1°C, conforme o tempo de coccdo ja
estabelecido. Em seguida, os graos cozidos foram drenados do excesso de agua
e analisados, ainda quentes, quanto a dureza e mastigabilidade. Para isso foi
utilizado um analisador de textura (TA,XTplus, Stable Micro Systems, Inglaterra),
onde trés graos foram colocados no centro da base e submetidos a compressao
de 90% em dois ciclos de tempo, em velocidades de 1,5 mm/s, 0,67 mm/s e 2,00

mm/s. Foram realizadas 8 repeticdes por tratamento.

5.2.2.10 Teor de amilose

O teor de amilose aparente foi determinado pelo método colorimétrico
com iodo, conforme descrito por McGrane, Cornell e Rix (1998). A analise foi
feita com farinha de arroz polida e desengordurada pelo método soxhlet,
conforme recomendado pela AACC (2002) com tamanho de particula inferior a
100 Mesh. Em tubos de falcon de 15mL, foram pesados 100mg de farinha e
adicionados 8 mL de DMSO (Dimetilsulfoxido 90%), e agitados em vértex por 30
segundos.

Em seguida, as amostras foram condicionadas em banho-maria a 85°C
por cerca de 3h até a completa gelatinizacdo do amido, € nos primeiros 30
minutos, foi feita agitagdo a cada 5 minutos. Apods o resfriamento, as amostras
foram transferidas para tubos de falcon de 50 mL e o volume completado para
25mL com agua destilada. A mistura foi homogeneizada e uma aliquota de TmL
da solucao foi coletada e transferida para um tubo de falcon de 50mL, contendo
44mL de agua destilada e 5mL de solucdo de iodeto de potassio potassio
(0,0025mol.L-' de 12 e 0,0065mol.L-" de KiI).

A solucéao foi agitada e mantida no escuro por 15 min, apos isso, foi
realizada a leitura da absorbancia em 600nm. Os resultados do teor de amilose
aparente foram quantificados usando uma curva de calibracdo preparada com
amilose extraida de batata (SigmaAldrich Co., EUA) e expressa como
porcentagem (%) em uma base de peso seco.
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Figura 5 -Grafico e equacao de calibracdo do padrdo de amilose.
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5.2.2.11 Percentual de defeitos

O percentual de defeitos foi analisado conforme o padrdo oficial de
classificacdo de arroz, que consta na IN 6/2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento do Brasil (BRASIL, 2009). Para os defeitos barriga
branca, barriguinha e gessados foram adotados os seguintes critérios: foi
considerado barriga branca todo grao ou parte dele que apresentou coloragao
opaca em 50 a 99% de sua constituicdo, barriguinha os graos que apresentaram
coloragado opaca em 25 a 49% de sua constituicdo e gessados os graos que
apresentaram mais de 99% se sua area opaca. Para isso, foi utilizado um
equipamento MACH VISION™, que através de inteligéncia artificial, fornece os

dados em tempo real pelo reconhecimento visual dos graos.
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5.2.2.12 Propriedades Viscoamilograficas (RVA)

As propriedades viscoamilograficas das farinhas do grao moido foram
avaliadas pelo RVA (Rapid Visco Analyser), por meio do perfil Standard Analysis
1. Foram utilizados 3,0 g de amostra corrigida para 14% de umidade. As
amostras foram aquecidas a 50°C em 1 min e, posteriormente, a 95°C em 3,5
min, sendo mantidas a 95°C durante 2,5 min. A seguir, foram resfriadas para
50°C em 3,8 min e mantidas a 50°C por 2 min, A velocidade de rotagdo foi
mantida a 960 rpm durante 10 s e entdo mantida a 160 rpm durante o restante
do processo. Foram obtidas a temperatura de inicio de formacao de pasta,
vicosidade maxima, quebra de viscosidade, viscosidade final e capacidade de

retrogradacao.

5.2.2.14 Rendimento gravimétrico e volumétrico de coccéo

Os rendimentos gravimétrico e volumétrico dos graos foram determinados
seguindo os meétodos descrito por Yadav e Jindal (2007) e Batista (2019), com
algumas modificagbes. Aproximadamente 4,5 g de graos polidos foram pesados
em tubos de falcon de 50 mL e imersos em 11,25 mL de dgua destilada fervente.
Antes disso, foram feitos testes para verificar a melhor proporcao de agua, onde
a melhor proporc¢ao ficou 1:2,5. Apds a imersao dos graos em agua, os tubos
foram entdo imersos em banho maria a 100°C e deixadas durante seus tempos
de coccgao. Posteriormente, as amostras foram recolhidas e transferidas para um
banho de gelo e deixadas para arrefecer durante 2min. Os rendimentos
gravimeétrico e volumétrico foram expressos em percentuais (%) levando em
consideracao o peso inicial dos graos (secos) em relacdo ao seu peso final
(cozidos), assim como o volume inicial dos graos (secos) em relagcao ao seu

volume final (cozidos) bem como as dimensdes de cada tubo.

5.2.2.15 Analise estatistica

O estudo foi conduzido de acordo com delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial triplo. Os resultados foram
expressos em valor médio e desvio padrao. Os dados foram submetidos ao teste
de normalidade Shapiro-Wilk e realizada anélises de variancia (ANOVA) para

observacgao das interacoes dos fatores (tabelas 3 e 4), o teste de comparacgao
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se deu através do teste de Tukey para os dados paramétricos e Wilcoxon para
os dados ndo paramétricos, observando o nivel de 5% de significancia. Foi
realizada analise multivariada através de Analise de Componentes Principais
(ACP) e analise de Correlacdo de Pearson, onde os resultados foram
apresentados na forma de graficos. Os dados foram analisados com o auxilio do
software R versao 4,2,2 (R Core Team 2022).
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5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Altura de plantas

Figura 6 - Altura média das cultivares LD 522 CL e XP 123, em fungdo das doses de nitrogénio,

medidas no estadio reprodutivo R4.
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A altura das plantas foi avaliada quando as plantas encontravam-se em
estadio reprodutivo em R4. Conforme a Figura 6, foi observado um aumento na
altura das plantas com o incremento das doses de nitrogénio, principalmente
para a cultivar LD 522 CL, que apresentou maior altura. Estudos realizados por
Buzetti et al. (2006), também encontraram um aumento na altura das plantas em
funcéo do incremento das doses de nitrogénio. No entanto, ao final do ciclo das
culturas pode-se observar um acamamento em algumas plantas para a cultivar
LD 522 CL, principalmente nas parcelas com maior dose de nitrogénio. Na
Tabela 6, esse efeito pode ser evidenciado pela diferenga ndo significativa na
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produtividade para a dose de 180 kg,ha' , em comparacdo com as doses
menores (0 e 60 kg,ha).

O nitrogénio € o componente de diversos contituintes celulares, o que
contribui para o crescimento das plantas, fato que pode ser evidenciado pelo
aumento na altura conforme o acréscimo das doses (MANIKANDAN e
SUBRAMANIAN, 2016).

5.3.2 Peso de mil gréos, produtividades e rendimento de gréos inteiros
Table 4: Peso de mil graos, produtividade e rendimento de gréos inteiros submetidos a

diferentes doses de nitrogénio e duas umidades de colheita.

Dose LD 522 CL XP 123
Variaveis de N
1° Colheita 2° Colheita 1° Colheita 2° Colheita
(kg.hat)
0 28,17+ 0,20%" 27 71+0,24Ae 25,82+0,118Ba 27 24+0,0442
PMG (g) 60 26,96+ 0,56~  26,19+0,084° 25,87+0,4282 27 28+0,07A2
g 120 26,87+0,42/0 26,08+0,084p 25,94+0,31%2  27.01+0,76A2
180 26,43+0,36A0"  27,59+0,27Ae 25,19+0,32%2  26,64+0,4942
0 10,79+0,2582"  14,85+0,04”="  8,44+0,12Ap 9,24+0,74ha
Produtividade 60 11,24+0,0882 14,95+1,23%" 9 ,67+0,4672 8,22+0,914a
(ton.ha) 120 11,91+0,38% 12,83+1,05%"  10,73%+1,24%2  9,91+0,8842
180 10,84+0,3682 15,05+1,4722"  11,15+0,42%2 9,91+1,3342
0 66,87+0,6782"  68,43+0,02%2" 64,14+0,42B> 70,77+0,3142
Rendimento
d . 60 66,24+0,0242 67,62+0,0542 65,72+0,8880  68,20+0,72A0
e graos
) g 120 66,53+0,3782 68,50+0,2442"  67,09+0,5082  70,16+0,4142
inteiros (%)
180 66,56+0,7242 67,81+1,0442 67,41+1,53%2  67,47+0,54A0T

Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as colheitas
para a mesma dose e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.

Letras minusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as doses para
a mesma colheita e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

* representa que houve diferencga estatistica significativa entre as cultivares para a mesma dose

e mesma colheita ao nivel de 5% de significancia pelo teste tukey.

Os resultados para peso de mil graos, produtividade e rendimento de
graos inteiros estao apresentados na Tabela 4.
O nitrogénio € um elemento essencial por contribuir para o crescimento e

desenvolvimento da cultura do arroz. Esse nutriente pode influenciar no
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rendimento e na produtividade de grdaos na lavoura (FAGERIA e SANTOS,
2015).

O peso de mil graos é dependente do tamanho e pela forma de
enchimento dos graos, que sao caracteristicas influenciadas por fatores
genéticos e pelas condicbes ambientais, respectivamente (LI e LI, 2016).

O peso de mil graos apresentou variagbes entre as cultivares. Para a
cultivar LD 522 CL, a época de colheita ndo influenciou no enchimento dos graos,
no entanto, para a dose controle, foi observada um maior valor de peso de mil
graos para ambos os tempos de colheita.

Para a cultivar XP 123, houve aumento significativo no peso de mil graos
para as doses de 0 e 60 Kg.ha'! para a segunda colheita O nitrogénio favorece
o perfilhamento, e consequentemente, 0 numero de paniculas. O menor peso de
mil grdos, com o incremento das doses, pode ser justificado, pelo direcionamento
do nitrogénio para o crescimento em altura das plantas, o que levou a uma
redistribuicdo dos fotoassimilados para as paniculas, favorecendo uma maior
producéao de graos por area e uma reducao no enchimento dos graos (PEREIRA
et al., 2020).

Segundo Kelling e Fixen (1992), o nitrogénio exerce grande influéncia
durante a fase de enchimento dos graos, onde, o seu suprimento favorece a
biossintese de proteinas, no entanto, quando ha uma deficiéncia, os
fotoassimilados que seriam convertidos em proteinas, sdo direcionados para a
sintese de carboidratos.

Para a cultivar LD 522 CL, houve diferenca estatistica entre as colheitas
para a produtividade de graos, na qual, apresentou 0os maiores valores para a
segunda colheita, variando de 12,83 a 15,05 ton.ha'. No entanto, o incremento
das doses de nitrogénio nado influenciou na produtividade dos grdos, com
excecdo da dose de 120 Kg.ha'!, para a segunda colheita.

Estudos realizados por Mauad et al. (2003) em Botucatu, Sdo Paulo
(Brasil), onde avaliaram diferentes doses de N ( 5, 75 e 150 mg N kg - solo, na
forma de uréia) conduzido em casa de vegetacdo com a cultivar IAC-202,
concluiram que o aumento das doses de nitrogénio no arroz nao contribuiu para
0 aumento na produtividade dos graos, mas sim, na reducdo. De acordo com

eles, o maior perfilhamento e uma maior formacao vegetativa, causa o
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sombreamento das plantas, reduzindo assim a produtividade de graos na
lavoura.

Para a cultivar XP 123 nado houve diferenca estatistica entre os
tratamentos e na época de colheita, com excegao do tratamento controle, que
apresentou o menor valor (8,44 ton.ha') na primeira colheita.

Nos ultimos anos, alguns estudos tém comprovado a diminuicdo na
produtividade em funcdo do aumento das doses de nitrogénio, especialmente
para cultivares hibridas de arroz (LIANG et al., 2015; TANG, 2003).

No geral, o rendimento de graos inteiros foi maior para a segunda colheita
para ambas as cultivares. Segundo Siebenmorgen et al. (2007), uma colheita
realizada com umidade adequada, ao redor de 22%, contribui para um melhor
rendimento de graos inteiros.

Para a cultivar LD 522 CL, as doses de nitrogénio nao influenciaram no
rendimento de grdos inteiros em ambas as colheitas. No entanto, para a cultivar
XP 123, pode-se observar aumento no rendimento para as doses de 120 e 180
Kg.ha'! para a primeira colheita. Ja para a segunda colheita, os valores variaram
entre as doses de N, onde os maiores valores foram encontrados para as doses
de 0 e 120 Kg.ha!, com 70,77 e 70,16%, respectivamente. Esses valores obtidos
neste trabalho satisfazem com o que as industrias consideram como um bom
rendimento de graos inteiros, que € acima de 60%.

Segundo Ribeiro et al. (2004), quando é feita uma colheita muito
antecipada, € provavel que o rendimento de graos inteiros seja menor, devido ao
maior numero de graos verdes (imaturos), gessados e mal formados.

Esta pesquisa demonstrou que uma colheita realizada no tempo ideal, ou
seja, ao redor de 22% de umidade, pode impactar positivamente no rendimento

de graos inteiros.
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Table 5: Composicao proximal dos graos submetidos a diferentes doses de nitrogénio

e duas umidades de colheita.

~ Dose de LD 522 CL XP 123
Variaveis
N (kg.ha?)  1° Colheita 2° Colheita 1° Colheita  2° Colheita

0 7,76+0,048B0" 8,79+0,054¢  7,02+0,008° 7,38+0,014®
Proteinas 60 8,17+0,258¢p 9,64+0,58"  7,78+0,16%*  7,19+0,1082"
(%) 120 8,89+0,048B2" 10,36+0,16%¢" 7,98+0,25% 7,52+0,0582
180 9,210,034 7,78+0,298¢"  7,99+0,02%42  6,91+0,048°
0 0,59+0,02%>  0,66+0,01A>" 0,64+0,0082° (0,98+0,04"2
Lipideos 60 0,66+0,1342 0,45+0,018¢  0,75+0,05% 0,59+0,018°
(%) 120 0,61+0,088>"  1,01+0,14%"  0,78+0,13% 0,62+0,03"°
180 0,42+0,008%" 0,78+0,16”*"  0,62+0,04”° 0,37+0,008¢
0 0,51+£0,014>  0,51+£0,05%" 0,45+0,01~° 0,42+0,03"2
Cinzas 60 0,49+0,05%"  (0,48+0,04%"  0,39+0,03*c 0,34+0,027°
(%) 120 0,46+0,068° 0,51+0,06"*" 0,450,027 0,44+0,017a
180 0,54+0,098" 0,57+0,01%"  0,4840,03%@  0,37+0,048°

Letras maiusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as colheitas
para a mesma dose e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.

Letras minusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as doses para
a mesma colheita e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

* representa que houve diferenca estatistica significativa entre as cultivares para a mesma dose

e mesma colheita ao nivel de 5% de significancia pelo teste tukey.

O teor de proteina nos graos é influenciado por diversos fatores como: o
manejo, as condi¢des edafoclimaticas e as variagdes genéticas dentro de cada
cultura (CHAMPAGNE et al., 2004).

Conforme a Tabela 5, pode-se observar que o percentual de proteinas
variou entre as cultivares para época de colheita. Para a cultivar LD 522 CL,
houve aumento significativo no teor de proteinas com o aumento das doses de
nitrogénio, para ambas as colheitas, com exceg¢ao, do tratamento de 180 kg.ha-
TN, quando colhidos na segunda época. Isso, pode ser explicado pela ocorréncia

de acamamento em algumas plantas no final do ciclo da cultura, o que diminuiu
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a area fotossintética das plantas e contribuiu para a diminuicdo da biossintese
de proteinas nos graos.

A cultivar XP 123 apresentou 0 mesmo comportamento para a primeira
colheita, onde, o acréscimo das doses de nitrogénio contribuiu para o aumento
no teor de proteinas nos graos, porém houve reducédo na segunda colheita para
a dose de 180 kg.ha' N. Para as épocas de colheita, o teor de proteinas variou
de 7,02 a 7,99% e de 6,91 a 7,52%, para a primeira e segunda colheita,
respectivamente.

Para a segunda época de colheita, o percentual de proteinas foi menor
quando comparado com a primeira colheita, com excecdo, do tratamento
controle. Isso pode ser explicado por um maior acumulo de amido no gréo, que
pode ser respondido pelo maior peso de mil graos (Tabela 4).

Na dose de 120 Kg.ha'!, para a cultivar LD 522 CL, foi observado um maior
teor de proteinas (10,36) para a segunda colheita, esse valor discorda com o que
€ comumente encontrado na literatura, onde, a média de proteinas nos graos se
encontra em torno dos 7%, (ZHANG et al., 2022; Zhu et al., 2020; SILVA et al.,
2013; WALTER et al., 2008),

Sing et al. (2011) estudaram diferentes niveis de aplicagbes de nitrogénio
(0, 20, 40, 60 kg.ha''), e observaram um aumento no teor de proteinas nos graos
até a dose de 40 kg.ha'. Xiong et al. (2022), também relataram uma diminuicdo
no teor de proteinas com o0 aumento da dose de N.

O percentual de lipideos nos gréaos de arroz € baixo, principalmente
quando submetidos ao processo de polimento, na qual, o gérmen, que € onde
se concentra a maior parte, € removido. Para as cultivares avaliadas neste
estudo, o percentual de lipideos variou de 0,42 a 0,66% e de 0,45 a 1,01%, para
a primeira e segunda colheita, respectivamente, para a cultivar LD 522 CL, A
cultivar XP 123 variou de 0,62 a 0,78% para a primeira colheita e 0,37 a 0,98%
para a segunda colheita.

Assim como o percentual de lipideos, o teor de cinzas nos graos também
apresentou valores bem baixos, o que concorda com os estudos de Storck et al.
(2005), na qual, avaliaram a composi¢do proximal de cultivares com diferentes
teores de amilose, e encontraram valores menores que 1% para lipideos e

cinzas.
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Table 6: Perfil texturométrico dos graos submetidos a diferentes doses de nitrogénio e

duas épocas de colheita.

Dose LD 522 CL XP 123
Variaveis de N ] ] ] ]
1° Colheita 2° Colheita 1° Colheita 2° Colheita
(Kg.ha)
0 23,42+1,687ab 21,95+0,4780" 26,18+0,1742 25,64+1,78Aa
60 23,04+0,48Aab 22,52+0,60/ab" 25,40+1,12A0 26,65+1,214a
Amilose (%)
120 22,61+0,3780" 24,21+0,42/2 25,87+0,67/ab 25,98+0,6742
180 24,54+0,747a 24,36+0,92/a 26,96+0,72/a 26,00+0,49%2
0 4507,06+34,828c  5236,00+18,07A°"  4330,04+73,928¢ 5526,91+34,35A2
© 60 5070,24+30,22Bb" 5949,96+16,39%2"  4419,53+13,226c  4805,22+18,99A0
Dureza (g
120 5547,55+64,4782" 5830,48+8,32R2" 4884,02+89,69%  4681,77+213,994P
180 5219,25+9,298b 6058,33+104,292" 5234 56+322,22%2 4189,22+110,728B¢
0 465,41+4,828Y" 609,95+0,64A° 370,09+24,918b 592,42+4 87ha
viastiganiiiaaae . .
- 60 660,35+9,38Aa 654,84+4,39A° 466,99+32,09Aab 514,78+4 ,94Aab
g
120 562,44+7 118ab 684,93+23,37A" 563,46+44,77"2 419,91+9,58Bb
180 505,79+22 278 1053+141,54%2" 475,50+0,29Aab 521,94+30,75Aab

Letras maiusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as colheitas
para a mesma dose e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.

Letras minusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as doses para
a mesma colheita e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

* representa que houve diferencga estatistica significativa entre as cultivares para a mesma dose

e mesma colheita ao nivel de 5% de significancia pelo teste tukey.

Os resultados de teor de amilose, dureza e mastigabilidade estao
apresentados na Tabela 6. Os teores de amilose variaram entre as cultivares,
sendo observados os maiores valores para as doses de 180 Kg,ha'! de N, com
excecao da cultivar XP 123 para a segunda colheita, em que os valores nao
diferiram estatisticamente. Para a cultivar LD 522 CL, os valores variaram de
22,61 a 24,54, para a primeira colheita, e de 21,95 a 24,36, para a segunda
colheita. Para a cultivar XP 123, os variaram de 25,40 a 26,96 e de 25,64 a 26,65,
para a primeira e segunda colheita, respectivamente.

Segundo Techawipharat et al. (2008), o arroz pode ser classificado
conforme o percentual de amilose, o qual pode ser considerado de baixo teor de

amilose (12-20%), de médio teor (20-25%), de alto teor (>25%) e isento ou muito



45

pouco (ceroso). Conforme os resultados da Tabela 6, os valores para a cultivar
XP 123 indicam que a cultivar apresenta um alto teor de amilose, ja para a
cultivar LD 522 CL, com base na classificacdo, o arroz se enquadra como de
meédio teor de amilose.

Singh et al. (2011) avaliaram o efeito das doses de nitrogénio de 0, 20, 40
e 60 Kg.ha' nas propriedades dos amidos de cultivares de arroz aromatico, e
observaram uma redugao no teor de amilose com o incremento das doses de N.
Considerando o mesmo tempo de colheita e as mesmas doses de N, observou-
se 0s maiores valores de amilose para a cultivar XP 123 comparadocom a LD

522 CL. Essas diferencas, podem estarem relacionadas com avariedade
genética das plantas, visto que a cultivar LD 522 CL, é caracterizadapor
apresentar um teor intermediario de amilose. No entanto, é crucial ressaltarque
0 manejo, as condi¢des ambientais e de cultivo podem afetar o conteudo de
amilose no grao (MORRISON et al., 1984).

A dureza pode ser definida como a forga maxima obtida no primeiro ciclo
de compressdo até que 90 % da espessura dos grdos cozidos sejam
comprimidos (REWTHONG et al., 2011).

Os graos da cultivar LD 522 CL, apresentaram a maior dureza para a
segunda época de colheita, em que o maior valor foi observado para a maior
dose de nitrogénio. No entanto, para a cultivar XP 123, os valores variaram entre
a época de colheita e entre as doses de nitrogénio, onde, pode-se observar uma
maior dureza (5234,56 g) na maior dose, para a primeira colheita.

Segundo Ohtsubo e Nakamura (2022), o percentual de proteinas pode
influenciar nas caracteristicas texturais do arroz, de forma que, o teor de
proteinas no grao e a dureza, exercem uma relagao diretamente proporcional.

A mastigabilidade € um parametro que permite simular a quantidade de
mastigacdes necessarias para tornar o alimento viavel de ser ingerido.

Com excecao do tratamento de 120 Kg.ha! N, a mastigabilidade foi maior
para a segunda colheita em ambas as cultivares. Um maior valor foi encontrado
(1053 g), para a cultivar LD 522 CL, proveniente da segunda colheita.

As diferencas entre as cultivares nas propriedades texturais podem ser
atribuidas as diferengcas composi¢des no grao, principalmente pelo teor de

proteinas e amilose.
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Table 7: Percentual de grdos gessados, “barriga” e “barriguinha branca” dos graos

submetidos a diferentes doses de N e duas umidades de colheita.

Dose de LD 522 CL XP 123
Variaveis N
(Kg.ha~ 12 Colheita 22 Colheita 12 Colheita 22 Colheita
Y
0 0,010,010 0,06+0,02Aab 0,00£0,00%a 0,00£0,00%a
Gessados
%) 60 0,14£0,08%"  0,00+0,008°b 0,00£0,00%a 0,04+0,00%a
0
99% 120 0,09+0,064a 0,15£0,07A&" 0,06£0,044a 0,03£0,014a
> 0
180 0,00+0,0040 0,06+0,02Aab 0,06+£0,03%a 0,01£0,014a
Barri 0 0,51£0,134a 0,51£0,11Aa 0,38+0,15%a 0,69+0,344a
arriga
g 60 0,50+0,04Aa 0,43+0,04Aa 0,48+0,47Aa 0,72+0,12Aa
Branca (%)
£0.99% 120 0,48+0,12Aa 0,7410,19Aa 0,35+0,30%a 0,3310,024a
- 0
180 0,32+0,12Aa 0,44+0,25Aa 0,36+0,28%a 0,28+0,234a
0 2,66+0,388"  3,09+0,38A0" 0,84+0,148b 2,09+0,3240
Barriguinha 60 3,76£0,114ab" 3 90+0,114=" 1,32+0,1682 2,83+0,40%a
(%) 1-49% 120 4,09+£0,45%"  4,17+0,15" 1,30+0,478a 2,95+0,05%a
180 3,51+0,27Aab" 3 ,08+0,37A° 1,00+0,12Bab 2,95+0,10%a

Letras maiusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as colheitas

para a mesma dose e mesma cultivar ao nivel de 5% de significadncia pelo teste t.

Letras minusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as doses para

a mesma colheita e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

* representa que houve diferencga estatistica significativa entre as cultivares para a mesma dose

e mesma colheita ao nivel de 5% de significancia pelo teste tukey.

Os graos gessados sao formados quando ha ocorréncia de altas

temperaturas durante a fase de enchimento dos graos, o que resulta na

desorganizagao das moléculas de amido no interior do endosperma do grao
(ZHAO e FITZGERALD, 2013).

De acordo com a Instrucdao Normativa N°6 de fevereiro de 2009, sao

considerados graos gessados 0s graos que apresentam mais de 99% de

coloracao opaca, semelhante ao gesso. O grao gessado ocorre devido a um

arranjo desordenado entre as moléculas de amido e proteinas, formando

espacos de ar. Estes espacos de ar fazem com que os graos figuem mais
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suscetiveis a quebra durante o processo de beneficiamento nas industrias
(SHEN, 2000).

Neste estudo, os graos foram classificados conforme o percentual de area
opaca, os graos gessados foram considerados acima de 99% de area opaca, ja
os graos “Barriga” e “Barriguinha” foram considerados os graos que
apresentaram area opaca de 50-99% e de 1-49%, respectivamente.

O percentual de graos gessados foi maior para a segunda colheita para a
cultivar LD 522 CL (Tabela 7), com excegao, do tratamento na dose de 60 Kg.ha-
'N. J4, para a cultivar XP 123, os valores variaram entre os tratamentos, sendo
0s maiores valores encontrados na primeira colheita para as duas maiores doses
de N (120 e 180 Kg.ha™).

Para ambas as cultivares, a incidéncia de graos “barriga branca”, nao
apresentou diferenca estatistica para as doses utilizadas e para a época de
colheita. Para a cultivar LD 522 CL, o percentual de graos “barriguinha branca”
foi maior para a dose de 120 Kg.ha! para as duas umidades de colheita. Em
contrapartida, para a cultivar XP 123, foi observado um maior percentual de
graos “barriguinha branca”, para a segunda colheita. No geral, a cultivar LD 522
CL, apresentou maior percentual de graos com area opaca entre 1-49% (p
<0,05), do que a cultivar XP 123.
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Table 8:Perfil branquimétrico dos graos submetidos a diferentes doses de

nitrogénio e duas épocas de colheita.

Dose LD 522 CL XP 123
Variaveis deN
(kg.ha 12 Colheita 22 Colheita 12 Colheita 22 Colheita
1)
0 40,650,218 41,35+0,0742  39,70%£0,0082  41,15+0,21AP
Brancura 60 41,65£0,074"  41,15+0,2182"  38,80+0,008°> 40,80+0,144°
(%) 120 40,80+0,14B"  41,25+0,07A2"  38,55+0,07Bb¢  40,20+0,14Ac
180 41,80£0,144a"  41,15£0,3582"  38,25+0,21Bc  41,90+0,0042
0 3,07+0,0782" 3,26+0,11Aab* 2 82+(,(0Ba 3,410,082
Transparéncia 60 2,82+0,018b 3,16+0,0640" 2,86+0,0582 3,40+0,004
(%) 120 3,09+0,1182" 3,32+0,02Aab 2,83+0,01Ba 3,20+0,0340
180 3,230,058 3,410,054 2,76+0,048Ba 3,4510,014a
0 99,00+0,008>"  103,00+0,00%¢  84,50+0,718>  102,50+0,71A°
Polimento 60 102,50+0,7142"  101,50+0,71%2  87,00+£2,838B2> 101,50+0,71Ab
(%) 120 99,50+0,718>"  103,00+0,00%" 88,50+0,7182  97,50+0,714¢
180 104,50+0,714"  103,00+1,414a" 86,50+0,71Ba 106,00+0,00%e

Letras maiusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as colheitas
para a mesma dose e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.

Letras minusculas diferentes representam diferenga estatistica significativa entre as doses para
a mesma colheita e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

* representa que houve diferencga estatistica significativa entre as cultivares para a mesma dose

e mesma colheita ao nivel de 5% de significancia pelo teste tukey.

Os resultados para grau de brancura, transparéncia e polimento dos graos
estdo apresentados na Tabela 8. Para a determinacao do perfil branquimétrico,
os graos foram polidos durante 1 minuto, conforme é realizado nas industrias,
com grau de remocao de até 10% de farelo.

As caracteristicas fisicas dos graos, como brancura, translucidez e
polimento estdo associadas a qualidade e comercializa¢ao do arroz no mercado,
tendo em vista que, graos com aspecto mais esbranquicado e translucidos sao
caracteristicas relevantes para os consumidores no momento da compra. Além
disso, industrias,

nas essas caracteristicas servem como padrao para

homogeneizacao e controle de qualidade do arroz polido.
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No geral, os valores para brancura aumentaram nos graos provenientes
da segunda colheita, para ambas as cultivares, com exce¢ado dos tratamentos
nas doses de 60 e 180 Kg.ha' para a cultivar LD 522 CL. Isso pode ser explicado
pelo maior percentual de graos “barriguinha branca”, obtidos na segunda colheita
para as duas cultivares. No entanto, ao comparar as duas cultivares para a
mesma colheita e mesma dose, pode-se observar um maior valor de brancura
para a cultivar LD 522 CL, para a primeira colheita.

Logo, o percentual de transparéncia (Tabela 8), foi maior para ambas as
cultivares, para os graos provenientes da segunda umidade de colheita. O
percentual de polimento apresentou 0 mesmo comportamento, com exce¢ao do

tratamento na dose de 60 Kg.ha ! para a cultivar LD 522 CL.

5.3.7 Tempo de coccdao, rendimento gravimétrico e rendimento volumétrico

Table 9:Comportamento na coccao dos graos submetidos a diferentes doses de

nitrogénio e duas umidades de colheita.

DOSES LD 522 CL XP 123
VARIAVEIS DEN
(kg.ha~ 12 Colheita 22 Colheita 12 Colheita 22 Colheita
D)
0 16,18+0,02A0" 16,06+0,01A"  13,55+0,014 13,30+0,13Bb
Tempo de
. 60 16,37+0,01420"  16,14+0,0682b" 13, 54+0,01A2 13,64+0,0242
coccao
( .(; ) 120 16,58+0,00/=" 16,06+0,048>  13,54+0,0942 13,32+0,065
min.
180 16,44+0,06%=" 16,36+0,13%"  13,11+0,028> 13,34+0,204°
) 0 317,41+0,338b¢" 327 95+0,34A4" 328,98+1,014eb  315,64+0,168bc
Rendimento
o 60 313,63+0,72B¢"  328,31+0,08A¢" 327,71+0,6140  318,74+3,24Aab
Gravimétrico
%) 120 318,01+0,67B2b" 329 77+0,26A" 328,01+1,0942> 313,31+0,688B¢
0
180 320,80+1,0082" 332 23+0,26%" 331,53+0,70%2 321,28+0,3982
) 0 330,37+0,78Bc" 352 51+0,97A" 342,03+1,53B> 363,78+3,01A2
Rendimento
o 60 343,34+0,31A0 348 05+0,23A" 349,52+0,61B2  364,79+4,19A2
Volumétrico
%) 120 356,74+1,02A2  349,95+0,848> 350,85+3,53B2  364,70+2,5242
0
180 352,58+8,92Ba  364,98+3,41A2  350,50+2,51Ba  362,36+1,9842

Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as colheitas

para a mesma dose e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.

Letras minusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as doses para

a mesma colheita e mesma cultivar ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.
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* representa que houve diferencga estatistica significativa entre as cultivares para a mesma dose

e mesma colheita ao nivel de 5% de significancia pelo teste tukey.

De acordo com Juliano e Bechtel (1985), o tempo de cocgao é definido
quando 90 % dos graos apresentam a completa gelatinizacdo do amido, que
pode ser visto através da translucidez no interior do grao, isso significa que o
grao esta cozido.

A gelatinizacdo do amido ocorre quando os granulos sao aquecidos em
excesso de agua e se expandem irreversivelmente, ocasionando
desorganizacao interna molecular nos granulos de amido, fendmeno conhecido
como perda da birrefringéncia. Essa propriedade, é caracterizada pela presenca
de uma “Cruz de Malta” quando o amido é suspenso em uma solu¢ao aquosa,
gue pode ser observada com o auxilio de um microscopio sob luz polarizada
(LAJOLO e MENEZES, 2006).

O tempo de cocgéao variou entre as cultivares (Tabela 10), onde a cultivar
LD 522 CL apresentou tempo de cocg¢ao maior do que cultivar XP 123, para
ambas as colheitas. Essa diferenca, pode ser explicada devido ao menor
percentual de amilose encontrado para a cultivar LD 522 CL (Tabela 6). Isso, faz
com que a estrutura molecular do amido contenha uma maior propor¢ao de
regides cristalinas, ou seja, mais amilopectina, que s&o caracterizadas por
apresentar duplas hélices em sua estrutura. Esse arranjo bidimensional dificulta
a entrada de agua e consequentemente sua gelatinizacdo, sendo assim
necessario, um maior tempo e energia para quebrar essa estrutura.

Shi et al. (2023) avaliaram a influéncia de duas doses de nitrogénio (0 e
350 Kg.ha') no comportamento de cocgao do arroz. Eles relataram que uma alta
dose de nitrogénio pode ocasionar mudancas nas estruturas dos amidos e das
proteinas, pela aderéncia de corpos proteicos nos amiloplastos, o que dificulta o
processo de hidratacao e gelatinizagdo do grao durante o cozimento. Isso, pode
ser explicado pelos maiores teores de proteinas para a cultivar LD 522 CL, para
ambas as colheitas quando comparado com a cultivar XP 123, o que levou a um
aumento no tempo de cocgao.

De acordo com Saleh (2017), a formacéao de ligagbes dissulfidicas entre

as proteinas pode ocasionar um aumento na resisténcia a hidratagao dos
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granulos de amido, o que acaba dificultando o processo de encharcamento e
expansao dos granulos durante a cocgao.

Os rendimentos gravimétrico e volumétrico sdo analises que determinam
a capacidade dos graos em absorverem agua durante o processo de cozimento.
Conforme a Tabela 9, o rendimento gravimétrico foi maior para a segunda
colheita, para a cultivar LD 522 CL, sendo o maior valor o tratamento na maior
dose de nitrogénio (332,23%). Entretanto, para a cultivar XP 123, apresentou um
comportamento inverso, sendo os maiores valores de rendimento gravimétrico
obtidos na primeira colheita, onde o maior valor foi encontrado também para a
dose maior de nitrogénio (331,53 %).

O rendimento volumétrico foi maior para a segunda colheita, para ambas
as cultivares, com excecao do tratamento na dose de 120 Kg,ha'!, para a cultivar
LD 522 CL. Entre a segunda época de colheita, quando combinadas entre as
cultivares para mesma dose, houve diferenca estatistica, onde a cultivar XP 123,
apresentou os maiores valores. Isso pode ser explicado pelo maior percentual
de amilose o que faz com que os graos tenham maior propor¢cao de regioes
amorfas, e por serem regidoes menos densas sao facilmente hidratadas durante
0 processo de cocgao.

Para a cultivar LD 522 CL, as doses influenciaram no rendimento
volumétrico dos graos nas duas épocas de colheita avaliadas, no entanto, a
cultivar XP 123 ndo apresentou diferenga estatistica entre as doses, com

excecao do tratamento controle para a primeira época de colheita.

5.3.8 Propriedades térmicas e de pasta e cristalinidade relativa das
cultivares XP 123 e LD 522 CL provenientes da segunda época de colheita

Para as analises das propriedades térmicas e de pasta foram utilizadas
apenas as farinhas dos graos das cultivares provenientes da segunda época de

colheita, tendo em vista que a umidade de colheita € a mais ideal.
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Table 10: Propriedades de pasta do arroz das cultivares XP 123 e LD 522CL em funcao

das doses de nitrogénio aplicadas.

N Dose de N Cultivar
Parédmetos
(Kg.ha) XP 123 LD 522 CL
0 76,73 £ 2,30 A2 77,48 £ 0,03 A2
60 79,85 £ 2,19 Aa 77,00 + 1,63 A2
Temperatura de Pasta (°C)
120 75,05 £ 4,60 A2 75,90 + 0,07 Ae
180 73,45+0,00 Ba 76,22 + 0,60 A2
0 3429,50 + 24,754  2886,5 + 4,95 B¢
Pico De Viscosidade 60 3208,00 + 31,11 Ac 3032,00 + 50,91 Abc
(cP) 120 3521,00 + 33,94 Ae 3398,50 + 140,71 Aa
180 3404,00 + 19,80 Ap 3223,50 + 51,62 Bab
0 571,50 £ 60,10 Ba 804,00 £ 31,11 Ab
) ) 60 560,50 + 41,72 Ba 846,00 + 22,63 Aab
Quebra de Viscosidade (cP)
120 706,50 £ 43,13 Aa 1011,00 £ 104,65 Asb
180 623,00 + 25,45 Ba 1053,50 £ 45,96 A2
0 4928,50 £ 198,704 3741,00 + 7,07 Ba
60 4833,00 £ 32,53 Aa 3758,00 + 56,57 B
Viscosidade Final (cP)
120 5197,50 + 109,60 A& 3946,50 + 88,39 Ba
180 4896,50 + 7,79 Ae 3854,00 + 9,90 Ba
0 2070,50 + 234,052 1658,50 + 28,99 A=
Retrogradacéo 60 2185,50 £ 43,13 Aa 1572,00 £ 28,28 Ba
(cP) 120 2383,00 + 186,68 A2 1559,00 + 52,32 B
180 2115,50 + 53,03 A= 1684,00 + 4,24 Ba

Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as cultivares

para a mesma dose ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey. Letras minusculas

diferentes representam diferencga estatistica significativa entre as doses para a mesma cultivar

ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

O amido é um componente importante no arroz, na qual, esta diretamente

relacionado com a qualidade de cocgdo dos graos. A analise de RVA permite

entender as mudancgas que ocorrem durante o aquecimento do amido. De acordo

com os resultados da Tabela 10 a temperatura de pasta nao diferiu

estatisticamente entre as doses de N e entre as cultivares avaliadas, com
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excecao, do tratamento de 180 Kg.ha' N, na qual, foi observado um menor valor
entre as cultivares (73,45°C).

O pico de viscosidade pode ser descrito como a capacidade maxima de
absorcao de agua pelos granulos de amido (KONG et al., 2015). Os resultados
mostraram um maior pico de viscosidade para a cultivar XP 123 com 3521,00
cP, para a dose de 120 Kg.ha' N. Ja para a cultivar LD 522 CL, os valores
variaram de 2886,50 a 3398,50 cP para as dose de 0 e 120 Kg.ha' N,
respectivamente.

Segundo Cornejo-Ramirez et al. (2018), o complexo amilose-lipideos e a
capacidade de inchagco da amilose sdao os principais fatores que podem
influenciar na viscosidade de pico. Li et al. (2023), avaliaram cinco doses de
nitrogénio em quatro variedades de arroz e descobriram que o incremento da
adubacao nitrogenada reduziu o pico de viscosidade dos amidos. Este achado
concorda com os dados observados neste estudo, onde o aumento da dose
ocasionou uma diminui¢do nos valores para as cultivares estudadas.

A quebra de viscosidade pode indicar uma maior ou menor resisténcia dos
granulos de amido durante o aquecimento (Liu et al., 2018). Para a cultivar XP
123, os valores para quebra de viscosidade foram menores do que a cultivar LD
522 CL, no entanto, os valores para a viscosidade estabeleceram uma relacao
contraria, onde foi maior para os amidos da cultivar XP 123. Esse
comportamento pode ser explicado pelo conteudo de amilose nos graos, onde,
para a cultivar LD 522 CL, o percentual € menor, e isso, pode-se associar-se a
uma maior propor¢ao de amilopectina, o que devido a uma alta cristalinidade,
pode ter retardado o processo de quebra da viscosidade.

A capacidade de retrogradacdao do amido depende do percentual de
amilose lixiviada durante o processo de hidratacao dos granulos, que é causada
pela agregacgéao dos granulos de amido. A cultivar XP 123 apresentou os maiores
valores, isto esta de acordo, visto que a cultivar possui um maior percentual de
amilose. Além disso, os percentuais de proteinas nos graos podem restringirem
a retrogradagcao do amido. Essas interagées das proteinas com a amilose
lixiviada ocorrem por ligagdes de hidrogénio, for¢as hidrofobicas e eletrostaticas
(PANG et al., 2022).
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5.3.8.2 Difracéo de raios-X

Figura 7 - Difracdo de raios X das cultivares XP 123 (A) e LD 522 CL (B) em resposta a diferentes

doses de nitrogénio.
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Table 11:Cristalinidade relativa das farinhas em resposta a diferentes doses de

nitrogénio.

Cristalinidade Relativa (%)
Doses de N (Kg.ha)

XP123 LD 522 CL
0 29,69 34,22
60 28,78 33,43
120 26,44 31,00
180 26,17 30,24

O padrao de difracao de raios-X das farinhas das cultivares XP 123 e LD
522 CL estao apresentados na Figura 7. Todos os tratamentos apresentaram
padrao do tipo A, com fortes picos em 15°, 17°, 18° e 23°. Isso indicou que a
adubacao nitrogenada nao alterou o tipo de cristalinidade do amido. No entanto,
a cristalinidade foi diminuida com o incremento da adugéo de N (Tabela 11).

Os amidos sao constituidos por amilose e amilopectina, no entanto, é a
amilopectina que determina o grau de cristalinidade, principalmente pelas suas
cadeias mais longas (YANG et al., 2020). As principais enzimas responsaveis
por regular a distribuicdo do tamanho das cadeias séo as sintases de amido (SS),

as enzimas de ramificacao (SBE) e as enzimas desramificadoras (DBE).
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Os resultados indicaram uma diminui¢cdo na cristalinidade dos amidos
com o aumento das doses de nitrogénio (Tabela 11). Isso pode ser justificado,
pelo aumento no conteudo de amilose (Tabela 6), causada por alteragées nas
ligacbes a 1-4. Além disso, o excesso no conteudo de amilose pode prejudicar a
densidade do anel de crescimento semicristalino do amido, que é composto por
cadeias curtas de amilopectina dispostas em dupla hélice (ZHANG et al., 2016).
Essas cadeias curtas ficam mais suscetiveis a degradacao pelas amilases,

fazendo com que a proporcao de amilopectina diminua.

5.3.9 Anélise de componentes principais (PCA)

Figura 8 - Grafico de analise de componentes principais: relacdes entre as propriedades fisico-

quimicas dos graos (A) e elipses de confianca para doses (B), cultivar (C) e colheita (D).
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O PCA revelou as interacdes entre as variaveis estudadas. Com base na
Figura 8A, pode-se observar uma forte relagdo negativa entre o teor de amilose
e o0 tempo de cocgdo, o que pode ser demostrado nas Tabelas 6 e 9, onde a
cultivar LD 522 CL apresentou um menor percentual de amilose e,
consequentemente, um maior tempo de cocgdo. Além disso, um comportamento
inverso foi observado para a cultivar XP 123, onde um maior teor de amilose
diminuiu o tempo de cocgdo dos graos.

Esse comportamento pode ser explicado por uma maior presenca de
regides cristalinas (amilopectina) para a cultivar LD 522 CL. Essas regides, séo
caracterizadas por apresentarem um formato de duplas hélices em sua estrutura,
o que dificulta a entrada de agua durante a coc¢do dos graos, necessitando de
um maior tempo para que ocorra a gelatinizagdo do amido.

As Figuras 8B, 8C e 8D, representam as elipses de confiangca no qual
determinam o quao distintas estdo as amostras para as variaveis doses, cultivar
e colheita. De acordo com a Figura 8B, as doses ndo apresentaram distingao
entre si, uma vez que as elipses estavam praticamente sobrepostas. No entanto,
para as variaveis colheita e cultivar (Figura 8C e 8D), as elipses mostraram
grande distingao entre essas variaveis, de modo que as elipses estavam bem

afastadas.



5.3.10 Correlacao de Pearson

Figura 9 - Analise de correlacédo de Pearson.
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Com relagdo ao perfil texturométrico, as varidveis mastigabilidade e

dureza apresentaram uma correlagcdo positiva (0,71). Essa correlacdo é

esperada, pois um alimento com maior dureza necessita de um maior humero

de mastigacdes para torna-lo viavel de ser ingerido.

Na Fgura 9, correlagdes positivas foram encontradas entre transparéncia

e polimento (0,80), brancura e transparéncia (0,70) e entre a brancura e o

polimento (0,93). Esses resultados sugerem que graos com maior grau de

polimento apresentardo aspectos mais brancos e translucidos. Assim como, a

incidéncia de graos opacos (barriguinha branca) proporciona um aumento no
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grau de brancura, o que pode ser verificado pela correlagao positiva (0,78) entre
eles e entre o grau de polimento (0,81).

O tempo de cocgdo foi negativamente correlacionado com o teor de
amilose (- 0,82), assim, indicando que um grdo com menor amilose maior sera o
tempo de coccdo, e isso, pode ser devido a uma maior proporcao de
amilopectina, especialmente de cadeias médias e longas. Essa fracdo é
responsavel pelo aumento na expansao do granulo de amido durante o
cozimento, dificultando o processo de entrada de dgua no interior do grao.

Ainda, foi encontrado uma correlagdo positiva (0,67) entre proteina e
dureza. O aumento no percentual de proteina no grdao pode influenciar nas
caracteristicas texturais do arroz, onde exercem uma relacdo diretamente
proporcional (OHTSUBO E NAKAMURA, 2022). Do mesmo modo, foi
demostrado uma correlacdo positiva entre o teor de proteina e o tempo de
cocgéao (0,68). O tempo de coccdo pode ser influenciado pelo teor de proteinas,
de forma que a sua estrutura afeta a hidratacao e dispersao do amido durante o
inicio da coccao (MARTIN & FITZGERALD, 2002).

Uma correlacao negativa (-0,58) foi encontrada entre proteina e amilose.
Durante a fase de enchimento dos graos, ocorre uma competicdo por
fotoassimilados para a sintese de proteinas e de amido, o que pode favorecer
um dos componentes, especialmente em condicbes de manejo como a

fertilizacao nitrogenada.


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0268005X2100059X#bib27

Table 12:Resumo da significancia da analise de variancia das interacdes entre cultivar, dose e colheita.
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Quadrados médios

Variaveis Tempo de

Produtividade PMG Rendimento Proteina Lipideos . Amilose Cinzas Gessados

Coccéao

Cultivar 65,33588** 60,71937"  0,06528**

79,2037** 3,13144** 0,72415rs 14,62526** 0,00362 " 0,0032 s
Dose 1,26386 s 1,0908** 1,78494* 1,13516**  0,07501** 0,03612** 2,2386"s 0,0063* 0,01019 s
Colheita 0,15184** 0,06186 s 0,00218ns

12,99174** 2,50774* 42,36877** 0,07551** 0,0186"s 0,01361 s
Cultivar * Dose 2,29903* 1,07876** 0,64895"s 0,37729**  0,04564** 0,11101** 0,69439 s 0,0034 s 0,00961 ns
Cultivar*Colheita 30,4395** 4.7749** 4,64881 s 2,31421**  0,09014** 0,08373** 0,02327 s 0,00902* 0,00045rs
Dose*Colheita 1,94009 s 0,5312* 4,07903** 1,67737** 0,05688** 0,07092** 1,43717 s 0,00112"  0,000004 rs
Cultivar*Dose*Colheita  1,50819ns 0,36923 s 3,38355** 0,71812**  0,09777** 0,02439* 1,12304 rs 0,00134"  0,00578"s
CV (%) 7,37 1,33 0,97 2,42 11,52 0,53 3,64 8,94 89,74
GL 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Residuo 0,68539 0,1265 0,42905 0,03892 0,00576 0,00612 0,80834 0,00172 0,00374

**Efeito significativo (p < 0,01); *Efeito significativo (p < 0,05), "sEfeito ndo significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente

de variagao.
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Quadrados médios

Variaveis Rendimento Rendimento
BB 5099% BB 149% Brancura TRA POL Dureza Mastigabilidade
Gravimétrico Volumétrico
Cultivar 0,0512** 480,5** 3574621,93662** 202175,97941**
0,01445ns  21,04383** 1,05078 s 312,85385** 13,65031**
Dose 0,05594nrs  1,41564** 35,00485** 171,2035** 0,53365** 0,03345** 14,08333** 174595,5079** 22954,50941**
Colheita 1,24031** 544,5** 1174767,80979** 120514,84662**
0,07605ns  5,42028** 0,16622 s 1132,93712** 9,57031**
Cultivar * Dose 0,06011ns  0,19826" 10,11064** 87,81647* 0,49865** 0,05109** 0,25ns 468031,42231** 17423,34399**
Cultivar*Colheita 0,00151ns  4,70478**  1143,73847** 114,54471** 9,57031** 0,2048** 392** 717410,3328** 50542,84232**
Dose*Colheita 0,00709ns  0,00403ns  8,3479** 116,36253**  0,19031** 0,00857ns 9,58333** 501586,20597** 41401,48794**
Cultivar*Dose*Colh 0,01438* 20,58333** 469094,27171** 38250,32564**
X 0,05462ns  0,20588"s  1,92963ns 51,4237** 1,26698**
eita
CV (%) 1,33 10,55 0,32 0,88 0,39 1,79 0,99 2,17 7,07
GL 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Residuo 0,04686 0,08244 1,03803 9,5673 0,02531 0,00315 0,9375 12188,40589 1624,79823

Table 13: Resumo da significancia da analise de variancia das interagdes entre cultivar, dose e colheita.

**Efeito significativo (p < 0,01); *Efeito significativo (p < 0,05), "SEfeito ndo significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente

de variagao.
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5.4 Conclusfes

. A produtividade para a cultivar LD 522 CL aumentou quando os graos
foram colhidos com a umidade de 20%. Além disso, a segunda colheita
aumentou o rendimento de graos inteiros para ambas as cultivares. O incremento
da adubacao nitrogenada reduziu o teor de proteinas no graos.

O teor de amilose variou entre as doses, sendo maior nas doses mais
elevadas de N. A maior incidéncia de graos opacos se deu no segundo momento
de colheita, assim como, para a segunda colheita o perfil branquimétrico foi
melhor para ambas as cultivares.

O tempo de coccao foi menor para a cultivar XP 123 (em média 13
minutos) em comparagdo com a cultivar LD 522 CL (16 minutos). As
propriedades térmicas e de pasta variaram entre as cultivares, e a cristalinidade
relativa aumentou com o incremento da adubacéao de N.

Houve uma forte interagcdo negativa entre amilose e o tempo de cocgéo
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6 Estudo 2: Influéncia do armazenamento a 26°C no comportamento de
coccdao das cultivares XP 123 e LD 522 CL

6.1 Introducéao

O arroz é considerado um dos principais alimentos da cesta basica para
grande parte da populacdo mundial. E um alimento que possui uma gama de
preparacoes, seja na forma de risotos, em comidas tipicas japonesas ou na sua
forma tradicional. O arroz branco acompanhado do feijao, € considerado um
prato tipico tradicional da cultura brasileira, na qual, juntos fornecem uma
refeicdo completa.

No Brasil, o tipo mais consumido € o arroz branco beneficiado, na forma
de graos longos e finos. A qualidade do arroz tem se tornado um critério
importante a medida que o nivel de renda per capita aumenta. E para ser
considerado um padrao de qualidade e que atenda esses novos consumidores,
0 arroz precisa apresentar algumas caracteristicas cruciais como translucidez,
baixo indice de defeitos (quebrados), além de caracteristicas culinarias como
menor tempo de cocgdo, maciez e soltabilidade apés o resfriamento
(BASSINELLO et al., 2004).

No decorrer dos ultimos anos, as alteragdes oriundas da modernizacéo
da agricultura, vém levando ao crescimento produtivo de alimentos,
especialmente determinadas espécies de graos como arroz, cevada, soja, trigo
e milho. Contudo, o acréscimo na produtividade traz uma necessidade de uma
armazenagem que permita guardar esses produtos por um intervalo de tempo
maior, e assim, preservar as caracteristicas dos graos (BARONI; BENEDETI e
SEIDEL, 2017).

A importdncia na armazenagem de graos esta na preservacao da
qualidade do produto provenientes do campo e, portanto, praticas agricolas
adequadas devem ser efetuadas no decorrer dos procedimentos que englobam
a armazenagem. No Brasil, ha um aumento devagar na capacidade de se
armazenar, enquanto a produtividade agricola se eleva numa velocidade maior
que o aumento da armazenagem (LUFT, 2018).

As caracteristicas culinarias dos graos sao influenciadas por diversos

fatores, tais como a composi¢ao quimica do grao, fatores genéticos e o0 manejo
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pos-colheita, que engloba desde o beneficiamento até o armazenamento desses
graos. O processo de envelhecimento do arroz consiste em mudancgas intra e
intermoleculares que modificam as propriedades fisico-quimicas dos graos
durante o armazenamento (FONSECA e CASTRO, 2008).

Com isso, objetivou-se neste estudo, avaliar o comportamento de cocgao
das cultivares XP 123 e LD 522 CL armazenadas por um periodo de 6 meses a

uma temperatura de 26 °C.

6.2 Material e métodos
6.2.1 Material

Foram utilizados os graos das cultivares XP 123 e LD 522 CL provenientes
da segunda colheita e do manejo de nitrogénio de 0 e 120 Kg.ha' do Estudo 1.
As amostras com 13 % de umidade foram armazenadas em BOD (Biochemical
Oxygen Demand, Marca EletroLab, modelo EL 131/3) (Figuras 10 e 11), com
controle de temperatura a 26 £ 1 °C por 6 meses, e avaliadas a cada 2 meses,
sobre o rendimento de grdos inteiros, tempo de cocgdo, rendimentos

gravimeétrico e volumétrico e soltabilidade dos graos.

Figura 10 - BOD (Biochemical Oxygen Demand).
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Figura 11 - Amostras armazenadas.

6.2.2 Métodos

6.2.2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental do Estudo 2 esta representado na Tabela
18. O estudo é composto por 16 tratamentos, tendo como variaveis
independentes duas cultivares, duas doses de N e quatro periodos de

armazenamento.

Table 14:Alteragdes no comportamento na cocgao dos hibridos XP 123 e LD 522 CL ao

longo do armazenamento na temperatura de 26°C.

Variaveis independentes

Cultivar Dose Tempo de

TRATAMENTO Variaveis dependentes
(Kg.ha')  armazenamento
(meses)
1 LD522CL O 0 Rendimento de inteiros
2 XP 123 120 2 Soltabilidade na cocgéo
(visual)

3 4 Rendimento gravimétrico de

cocgao
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6 Rendimento volumétrico de
cocgao
16

6.2.2.2 Rendimento de inteiros

O rendimento de graos inteiros foi analisado seguindo o padrao oficial de
classificagdo de arroz, que consta na IN 6/2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento do Brasil (BRASIL, 2009a). Primeiramente, 100g de
arroz foram descascados e polidos por 60 segundos. Apds isso, foi feita a
separacao de graos inteiros e quebrados por um cilindro alveolado (trieur),
durante 60 segundos. Apds isso, com o auxilio de um paquimetro digital
(Mitutoyo, Santo Amaro, SP, Brasil), foram feitas revisdes no comprimento nos
graos inteiros e quebrados. Foram considerados graos quebrados os graos com
comprimento inferior a 4,5mm conforme descrito na IN MAPA 06/2009 (BRASIL,
2009a). O percentual de graos inteiros foi calculado conforme a seguinte

equacao:

Gréaos inteiros (%) = (Peso dos graos inteiros(g) / Peso do arroz em casca (g))
*100

6.2.2.3 Tempo de coccdao

O tempo de coccéao foi determinado de acordo com o teste Ranghino
(JULIANO e BECHTEL, 1985), primeiramente, 10 g de arroz polido foram
colocadas em um béquer contendo 150 mL de agua destilada fervente (98 +
1°C), sobre uma chapa de aquecimento, comecando a contagem do tempo de
coccgdo. Apos 10 minutos, a cada minuto foi verificado se ja estavam cozidos,
amassando 10 grados contra duas placas de vidro. O tempo de coccao foi
considerado quando 90% dos graos nao apresentavam o centro branco. Os

resultados foram expressos em minutos.

6.2.2.4 Rendimento gravimétrico e volumétrico de coccéo
Os rendimentos gravimétrico e volumétrico dos graos foram determinados

seguindo os métodos descrito por Yadav e Jindal (2007) e Batista (2019), com
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algumas modificagdes. Aproximadamente 4,5 g de graos polidos foram pesados
em tubos de falcon de 50 mL e imersos em 11,25 mL de agua destilada fervente.
Antes disso, foram feitos testes para verificar a melhor propor¢cao de agua, onde
a melhor proporc¢ao ficou 1:2,5. Apds a imersao dos graos em agua, os tubos
foram entdo imersos em banho maria a 100°C e deixadas durante seus tempos
de cocgao. Posteriormente, as amostras foram recolhidas e transferidas para um
banho de gelo e deixadas para arrefecer durante 2min. Os rendimentos
gravimétrico e volumétrico foram expressos em percentuais (%) levando em
consideracao o peso inicial dos graos (secos) em relacdo ao seu peso final
(cozidos), assim como o volume inicial dos graos (secos) em relacdo ao seu

volume final (cozidos) bem como as dimensodes de cada tubo.

6.2.2.5 Soltabilidade na coccéo (sensorial)

A avaliacdo da soltabilidade dos graos apos a coccao foi realizada com
analise sensorial visual de acordo com a metodologia adaptada de Lima et al.
(2006). Apos a coccao dos graos, de acordo com os tempos pre-estabelecidos,
foi avaliada a soltabilidade conforme a escala de notas, a seguir:

1: Extremamente solto;

: Muito solto;

: Solto;

: Ligeiramente solto;
: Pegajoso;

: Muito pegajoso;

N OO O A 0N

: Extremamente pegajoso.

6.2.2.6 Anédlise estatistica
Os dados foram submetidos ao teste de Tukey para comparacédo de
médias entre as doses e entre os meses de armazenamento, observando o nivel

de 5% de significancia.
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6.3 Resultados e discussao
6.3.1 Rendimento de inteiros e comportamento de cocc¢ao da cultivar XP
123

Os valores para rendimento de graos inteiros ndo apresentaram diferenga
estatistica para o tempo de armazenamento e para as doses de nitrogénio, com
excecao do segundo més de armazenamento para a dose de 120 Kg.ha'!, em
que apresentou um valor menor com 68,71% (Tabela 19). Para as industrias
arrozeiras, um rendimento de graos inteiros superior a 60% é considerado um
valor adequado para ser considerado um bom rendimento. Além disso, esse
parametro € relevante para os produtores e cerealistas por definir o valor de

comercializacdo do arroz em casca (Elias et al., 2012).

Table 15: Efeitos do tempo de armazenamento a 26 °C no rendimento de graos inteiros

€ no comportamento de cocgdo da cultivar XP 123.

Doses de N Tempo de armazenamento (meses)

(kg.ha') 0 2 4 6

Rendimento de gréos inteiros (%)

0 70,68 £ 0,23Aa 70,09 + 0,36Aa 70,28 £ 0,66Aa 71,23 £0,78Aa

120 70,31 £0,28Aa 68,71 +0,17Bb 71,16 £ 0,11Aa 70,24 + 0,68Aa

Tempo de cocgdo (min.)

0 13,24 + 0,14Ca 13,39 + 0,09BCa 13,66 £ 0,05ABa 13,87 +0,12Aa

120 13,15+ 0,18Ba 13,39 + 0,26Ba 13,63 + 0,09ABa 13,88 + 0,15Aa

Rendimento gravimétrico (%)

0 315,22 £0,74Ca 331,65 +6,21Aa 331,66 £ 1,11Aa 321,35 £ 0,69Ba

120 312,76 £1,06Bb 323,99 + 5,08ABa 328,49 + 2,95Aa 321,50 £ 2,64ABa

Rendimento volumétrico (%)

0 361,73 £4,14Ba 374,49 +4,92Ab 374,62 £ 5,50Aa 364,00 £ 2,15ABa

120 361,22 £6,29Ba 390,15 + 7,36Aa 374,09 £ 4,24Ba 371,77 £ 5,96Ba

Notas de soltabilidade

0 5,33 £ 0,50Aa 5,33 + 0,50Aa 4,33 £ 0,58ABa 3,67 + 0,58Ba

120 5,67 + 0,58Aa 5,33 + 0,50Aa 4,67 £ 0,58ABa 3,67 + 0,58Ba

Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre os tempos de

armazenamento para a mesma dose ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.
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Letras minusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as doses para
0 mesmo tempo de armazenamento ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.
Notas atribuidas para a anadlise de soltabilidade: 1: Extremamente solto; 2: Muito solto; 3: Solto;

4: Ligeiramente solto; 5: Pegajoso; 6: Muito pegajoso; 7: Extremamente pegajoso.

Segundo Vidal et al. (2005), as diferengas encontradas para o rendimento
de graos inteiros entre as cultivares sao influenciadas pela morfologia dos graos
e nao pelo teor de proteinas. Portanto, apos os seis meses de armazenamento
as diferencas entre os rendimentos de graos inteiros para a cultivar XP 123 néo
foram t&o nitidas.

O tempo de cocgado aumentou apds os 4 meses de armazenamento para
ambas as doses de nitrogénio. O aumento no tempo de coccdo dos graos com
0 passar do tempo pode ser explicado pelas mudangas intragranulares que
ocorrem nas estruturas do amido, bem como a intensificacdo das ligacdes
dissulfidicas pelos corpos proteicos, o que pode dificultar a entrada de agua no
interior do grdo, e consequentemente, aumentar o tempo para a completa
gelatinizacdo do amido. No entanto, o incremento na adubacé&o nitrogenada n&o
influenciou no tempo de coccéo.

Os valores apresentados na Tabela 19 para o rendimento gravimétrico
demostram aumento até o quarto més de armazenamento, para as duas doses
estudadas. O menor valor (312,76%) foi observado para a dose de 120 Kg.ha!
de N, quando nao armazenado.

Os maiores valores para rendimento volumétrico foram encontrados para
0s graos provenientes do quarto e segundo més para as doses de 0 e 120 Kg,ha-
TN, respectivamente.

A diminui¢ao nos rendimentos com o passar do tempo de armazenamento
tem sido atribuida a uma maior dificuldade para a entrada de agua no interior
dos graos causada por mudancas na estrutura do endosperma (KAMISNKI,
2012) (ZHOU et al., 2007).

Diversos estudos tem investigado as alteragcdes que ocorrem durante o
envelhecimento ou também denominado de maturagcdo pos-colheita do arroz.
Estudos tem relatado complexacéo de acidos graxos livres com moléculas de
proteina, amilose e principalmente com cadeias longas de amilopectina ao longo

do armazenamento, além disso, uma reorganizacado na estrutura dos granulos
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de amido e das ligacoes dissulfidicas entre proteinas e altera¢des nas estruturas
das paredes celulares também foram observadas (SOWBHAGYA e
BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2002; SODHI et al., 2003).

A soltabilidade do arroz aumentou apos o tempo de armazenamento,
onde aos 6 meses as notas para ambas as doses indicaram graos com
caracteristicas apos a cocgao soltos a ligeiramente soltos.

O envelhecimento do arroz consiste em mudangas quimicas, fisicas e
biologicas que ocorrem durante o armazenamento dos grdaos e pode ser
influenciado por diversos fatores como a umidade dos graos e a temperatura de
armazenamento. Segundo Meullenet et al. (2000), quando o arroz € armazenado
em temperaturas elevadas, a tendéncia é produzir grdos mais soltos apds a
COCGAao0.

Com isso, o aumento da temperatura pode se tornar uma técnica viavel
para melhorar as carateristicas culinarias dos graos em um menor tempo de
armazenamento, no entanto, € necessario um maior cuidado, visto que altas
temperaturas associada a uma umidade elevada pode contribuir com problemas

metabdlicos dos graos, e consequentemente, afetar a sua qualidade.
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6.3.2 Rendimento de inteiros e comportamento de coc¢éo da cultivar LD
522 CL

Table 16: Efeitos do tempo de armazenamento a 26 °C no rendimento de graos inteiros

e no comportamento de coc¢do da cultivar LD 522 CL.

Doses de Tempo de armazenamento (meses)
N
(kg.hal) 0 2 4 °

Rendimento de graos inteiros (%)

0 68,61 +0,14Ba 69,59 + 0,50Aa 69,15 + 0,57Aba 69,68 = 0,22Aa

120 68,67 + 0,05Aa 69,84 + 0,11Aa 69,35 = 0,64Aa 69,43 £ 0,47Aa

Tempo de cocg¢do (min)

0 16,07 £ 0,02Ba 15,86 £ 0,13Ba 16,88 + 0,08Aa 16,73 £ 0,14Aa

120 15,95 £ 0,21Ba 15,74 £ 0,16Ba 16,65 £ 0,07Ab 16,76 £ 0,12Aa

Rendimento gravimétrico (%)

0 326,88 + 1,86ABb 328,26 + 6,21ABa 328,92 £ 2,11Aa 322,52 + 0,69Ba

120 330,15 £ 0,69ABa 334,47 + 5,08Aa 329,71 £ 4,36Aba 320,13 + 2,64Ba

Rendimento volumétrico (%)

0 349,22 + 5,73Ba 375,80 + 2,90Aa 365,18 + 3,19Aa 362,76 + 7,54ABa

120 355,08 + 8,89Ba 378,16 + 6,79Aa 365,31 £ 6,66Aba 358,04 + 8,79ABa

Notas de soltabilidade

0 6 + 0,82Aa 6 + 0,00Aa 5,33 + 0,50Aba 4,33 £ 0,50Ba

120 6 + 0,50Aa 5,67 + 0,50Aa 5,67 + 0,58Aa 4 +0,82Ba

Letras maiusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre os tempos de
armazenamento para a mesma dose ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.
Letras minusculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as doses para
0 mesmo tempo de armazenamento ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.
Notas atribuidas para a andlise de soltabilidade: 1: Extremamente solto; 2: Muito solto; 3: Solto;

4: Ligeiramente solto; 5: Pegajoso; 6: Muito pegajoso; 7: Extremamente pegajoso.

O rendimento de graos inteiros variou entre os periodos de
armazenamento, sendo 0s menores valores para os graos nao armazenados, no
entanto, ndo houve diferenca estatistica para as doses avaliadas (Tabela 20). O

arroz que ainda nao foi armazenado tende a apresentar um menor rendimento
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de inteiros devido a ndo aglomeracao entre os granulos de amido, deixando-os
menos resistentes aos processos mecanicos (TONG et al., 2019). O aumento no
rendimento de grdos inteiros com o aumento no tempo de armazenamento
também foi observado por Soponronnarit et al. (2008).

O tempo de cocgdo aumentou com o aumento do tempo de
armazenamento, sendo 0os maiores valores com 16,88 minutos para a dose 0
Kg.ha! e 16,76 minutos para a dose de 120 Kg.ha', para o quarto e sexto més,
respectivamente (Tabela 20). As mudancas intra e intermoleculares dos graos
que ocorrem durante o armazenamento tendem a dificultar o processo de
entrada de agua durante a cocgdo, fazendo com que o tempo para que esses
graos figuem completamente cozidos seja maior. Esses resultados concordam
com os achados na literatura, uma vez que o aumento no tempo de
armazenamento propicia um cozimento mais longo dos graos (TRAN et al., 2005)
(ZHOU et al., 2002) (ZHOU et al., 2007). Além disso, é provado que o0 aumento
no tempo de armazenamento induz a complexacao de acidos graxos livres com
o amido o que acaba contribuindo para a oxidagcdo de proteinas que pode
retardar o processo de entrada de agua e consequentemente a sua gelatinizagao
(SHI et al., 2017).

O rendimento gravimétrico apresentou variagdes entre os meses, sendo
0s menores valores para os graos avaliados no sexto més de armazenamento.
Ja, os maiores valores para rendimento volumétrico foram observados aos dois
meses de armazenamento com 375,8 e 378,9% para as doses de 0 e 120,
respectivamente.

As notas de soltabilidade variaram de 6 a 4, variando de muito pegajoso
a ligeiramente solto, respectivamente. A soltabilidade do arroz € um dos
parametros de qualidade mais apreciados pelos consumidores brasileiros, no
entanto, para a cultivar LD 522 CL, as notas evidenciaram um arroz mais
grudento aos primeiros meses de armazenamento, o que pode ser explicado
pelo conteudo de amilose intermediario, que confere ao arroz um aspecto mais
pastoso apos a cocgao.

O arroz recém colhido, tende a apresentar algumas caracteristicas na
cocgao que sao consideradas indesejaveis para os consumidores, produzindo
graos pastosos e pegajosos. Diante disso, o arroz armazenado por um

determinado tempo tende a melhorar essas caracteristicas, proporcionando
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graos mais soltos apos a cocgao (Figura 12). No entanto, embora o tempo de
armazenamento tenha apresentado uma melhora no comportamento de cocgcao
da cultivar LD 522 CL, as caracteristicas apresentadas apds os seis meses de
armazenamento nao satisfazem a aceitagdo e preferéncia dos consumidores

brasileiros.

Figura 12 - Mudangas no comportamento de cocgao das cultivares ao longo do armazenamento.

0 meses 2 meses 4 meses

LD 522
0

6.4 Conclusoes

O rendimento de graos inteiros ndo foi influenciado pelo tempo de
armazenamento.

O tempo de cocgdao aumentou com o passar do tempo para ambas as
cultivares. No entanto, os rendimentos gravimétrico e volumétrico diminuiram
aos 6 meses de armazenamento para a cultivar LD 522 CL.

O tempo de armazenamento apresentou uma tendencia no aumento da

soltabilidade dos graos para ambas as cultivares.
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7 Consideracdes finais

Com este estudo, espera-se que os resultados possam auxiliar aos
programas de melhoramento, pesquisadores, agricultores e industrias da area,
a entender sobre as diferencas qualitativas dos graos e melhorar o banco de
dados cientifico sobre os fatores que afetam os parametros fisico-quimicos das

cultivares estudadas.
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