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EFEITOS DO ALUMÍNIO E DO ESTRESSE HÍDRICO SOBRE PERFÍS POLIPEPTÍDICOS 

EM GRÃOS DE CULTIVARES DE ARROZ (Oryza Sativa L.) 

,Eric Derbyshire 

orientador 

RESUMO 

D�lce Maria Junqueira Aires 

engenheira agrônoma 

O presente trabalho teve como objetivos identificar a fra 

ção ou frações proteicas, nas quais ocorra· variação na compo�ição poli_ 

peptídica dà grão de cultivares de arroz, comparar os padrões de síntese 

de polipeptÍdeos durante o desenvolvimento do grão de diferentes cultiva 

res,determinar os possíveis efeitos do suprimento de alumínio sobre a cci� 

posição polipeptídica do grão, examinar o efeito de estresse hídrico so­

bre a composição polipeptÍdica do grão maduro. Perfis polipeptídicos de 

extratos de endosperma de amostras de grão maduro e em desenvolvimento 

das cultivares IAC-1246, Agulha, Cartuna e Nuglin-24, 'foram comparados 

por eletroforese, usando o procedimento de LAEMMLI {1970),adaptado para 

uso em placas de gel d� poliacrilamida. Também foram determinados os pe 
. ,. -

sos e teores de proteína de amostras do grão maàuro e em desenvolvimento. 
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Pelo uso de solventes apropriados, as três frações proteicas, albumi­

na+ globulina, prolamina e glutelina, foram extraídas das amostras e 

seus perfis polipeptí�icos foram determinados. Os perfis proteicos nao 

dissociados das frações albumina+ globulina foram obtidos pelo procedi:_ 

mento descrito por DAVIS (1964). Os efeitos da toxidez de alumínio e es­

tresse hídrico durante o desenvolvimento das plantas, nos perfis poli­

peptidicos do endosperma do grão tambêm foram examinados. A influência 

de diferentes níveis de estresse hídrico foi estudada,usando amostras das 

cultivares IAC-47, IRAT-13 e IET-1444. Para estudo dos possíveis efeitos 

da toxidez do âlumínio, plantas das cultivares IAC-1246, Agulha, Cartu­

na e Nuglin-24 cresceram atê a maturidade em soluções nutritivas conten­

do alumínio, nos níveis de O, 10, 20, 40 e 80 ppm. A altura e porte das 

�lautas, comprimento e peso da matéria seca das raízes, do colmo, numero 

de perfilhes e panículas, peso media e dimensões do grão, perfis poli­

peptídicos do grão foram determinados ao final do ciclo das plantas. Ta� 

bem foram estudados os perfis polipeptÍdicos durante o desenvolvimento 

do grão. Os teores de proteína do grão maduro variaram de 11,90% na éul:_ 

tivar IAC-1246 a 13,33% na culti�ar Cartuna, e mostraram uma correlação 

. negativa com o peso do grão. Os perfis polipeptÍdicos do endosperma des 

tas amostras apresentaram os mesmos componentes principais, com PMs de 

12400; 29000 e 32000 e a maioria dos .componentes menores tambêm foram si 

milares. Diferenças entre cultivares foram observadas no grupo de po­

lipeptÍdeos comPMs de 12400 a 32000 e polipeptídeos com estes PMs foram 

detectados nas frações albumina+ globulinas e glutelinas dos endóspe.E_ 

mas. Os perfis destas duas frações foram muito similares e eles corres-

d · • 
1 

-4' d d ~ f
-4' 

d pon eram intimamente com os perfis os e�tratos os graos. Os per is as 
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frações prolaminas foram muito simples e usualmente exibiram apenas, com 

ponentes com PM � 12000. Somente pequeno número de componentes foi de 

tectado nos perfis do endosperma do grão, quatro dia� apôs o florescimen 

to (DAF), e diferenças entre cultivares foram observadas. Perfis muito 

semelhantes àqu�les obtidos do endosperma do grão maduro (30 DAF) foram 

também encontrados no endosperma do grão a 10 DAF. Estresse hídrico du­

rante o desenvolvimento das plantas não alterou os perfis polipeptídicos 

do endosperma do grão maduro de duas cultivares, IAC-47 e IRAT-13, exce­

to no nível de 55% da evapotranspiração máxima (ETm). O perfil do en-

dosperma do grão da cultivar IET-1444 também foi. áfetado pelos níveis 

de 55% e 70% da ETm. O nível relativamente alto do alumínio(80 ppm) ca!: 

sou reduções substanciais na produtividade das cult1vares IAC-1246, Agu­

lha, Cartuna e Nuglin-24. Entretanto, a produtividade foi menos _af�tà-� 

da na cultivar Agulha. Estas reduções resultaram, principalmente do de 

crescimo no número de grãos e deçréscimo do peso médio por grão contri 

buiu pouco para áquelas reduções. Nenhum efeito do alumínio foi observa 

do nos perfis polipeptÍdicos. Os efeitos adversos do alumínio na produ­

tividade foram mais diretamente correlacionados com o decréscimo no peso 

da raiz do que com o comprimento da raiz. Diferenças nos parâmetros de 

desenvolvimento das plantas foram detectadas entre as cultivares. Os re 

sultados de arroz de sequeiro foram discutidos, especialmente com rela­

ção a trabalhos publicados sobre polipeptÍdeos de arroz irrigado e com 

relação aos efeitos da toxidez do alumínio sobre o arroz de sequeiro. 



EFFECTS OF ALUMINIUM AND OF WATER STRESS ON THE POLYPEPTIDE 

PROFILES OF GRAIN OF CULTIVARS OF RICE (Oryza sativa L.) 

-ix-

Dulce Maria Junqueira Aires 

Eric Derbyshire 

adviser 

SUMMARY 

This work had as objectives the identification of the 

protein fraction(s) in which occur variations in the polypeptide of the 

grain of rice 'cultivars, a comparison of the patterns of polypeptide 

synthesis during the development of the grain of different cultivars, 

the determination of possible effects of aluminium on the polypeptide 

composition of the grain,the examination of the effect.of hydric stress 

on the polypeptide composition of the mature grain. Polypeptide profiles 

of the extracts from the endosperm of mature grain samples and developing· 

grain of the cultivars IAC-1246, Agulha, Cartuna and Nuglin-24 were 

compared by electrophoresis using the procedure of LAEMMLI (1970) 

adapted for use in polyacrilamide gel slabs. The weights, dimensions, 

protein content of matore grain samples and developing grain also were 

determined. By the use of appropriate solvent�, the three protein 
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fractions, albumin + globulin, prolamin and g_lutelin were extracted from 

the samples and their polypeptide profiles were determined. The 

non-dissociating prot'ein profiles of the fractions albumin + globuliri 

were obtained by thé procedure described by DAVIS (1964). The effects 

of alurninium·toxicity and hidric stress during developrnent of the plants, 

on the polypept�de profiles of the grain also _were examined. The effects

of hydric stress were studied using samples of the cultivars IAC-47, 

IRAT-13 and IET-1444. For studies of.possible effects of the toxicity 

of aluminium, plants from the cultivars IAC-1246, Agulha, Cartuna e 

Nuglin-24 were grown up to matu.re stage in nútrient solutions containing 

aluminium in the levels of O, 10, 20, 40 �nd 80 ppm. The height of the 

plants, length and dry weight of the roots, dry weight of the stem, 

number of tillers and panicles, mean weight and dimensions of the grain 

and polypeptide profiles of the grain endosperm were determined at the 

end of the cycle of the plants. Also the polypeptide profiles during 

developrnent of the grain were studied, The protein contents of the 

mature grain varied from ll.90%·in the cultivar IAC-1246 to 13.33% in the 

cultivar Cartuna and showed a negative correlation with the weight of the 

grain. The polypeptide profiles of the endosperms of these samples 

presen�ed the'sarne major components ·with MWs 12400, 29000 and 32000 and 

most àf the minar cornponents also were similar. Differences among the 

cultivars were observed in the group of polypeptide with MWs 12400 to 

32000 and polypeptide with these MWs were detected in '..the 

albumin + globulin and in the glutelin fractions of.the endosperms. The 

profiles of the albumin + globulin and glutelin fractions were 
\ 

qualitatively similar how�ver the profiles of the glutelin corresponded 
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more closely with the profiles of the grain extracts. The profiles of 
.. 

the prolamin fractions were very simple and usually showed only 

components with MW.< 12400. Only small numbers of components were 

detected in the profiles of the endosperms of the grain four days after 

flowering (DAF) and differences among the cultivars were observed. 

Profiles very similar to those obtained from the endosperms of mature 

grain (30 DAF), were also obtained from the endosperms of grain 10 DAF. 

Hydric stress during the development of the plants did not alter the 

polypeptide profiles of the endosperm of the mature grain from two 

cultivars IAC-47 and IRAT-13, except at the level of 55% of maximum 

evapotranspirat;i.oti (ETm). The profile of the endosperm of th� grain 

from the cultivar IET-1444 also was affected by level-s of 55% and 70% of 

the ETm. The relatively high level of aluminium (80 ppm) caused 

substantial red�ctions in the productivity of the,cultivars IAC-1246, 

Agulha, Càrtuna and Nuglin-24. However, productivity was less affected 

cultivar Agulha. These reductions resulted principally from decreases 

in the number of the grain and the mean weight per grain contributed 

very little to those reduct1ons •. No effects of aluminium were observed 

in the polypeptide profiles. The adverse effects of aluminium on 

productivity were more directly correlated with decrease of the weight 

of the root than with length of the root. Differences in the patterns 

of the development of the plants were detected among the cultivars. The 

results on upland rice were discussed especially in relation to publised 

works on polypeptides of irrigated rice and in relation to the effects 

of toxicity of aluminium on upland rice. 



1. INTRODUÇÃO

O arroz (Oryza sativa, L.). é de grande importância porque 

representa a base da alimentação dos _povos, sendo o terceiro cereal mais 

cultivado no mundo. 

A rizicultura no Brasil teve início no Maranhão, onde o 

arroz ê considerado o principal produto. É este estado o 39 produtor br� 

sileiro e, apesar da ocorrência de inadequações ambientais, as perspecti:_ 

;., 

vas de safra sao muito boas, esperando-se que o produto obtido ultrapas-

se muito o consumo local. A produção vinha sendo pouco superior ao su-

primento da atual população, mas o que se pretende futuramente e 

der ã demand� interna sempre crescent� e obter excedentes maiores 

exportaçao. 

aten 

para 

Hã dois tipos de cultura de arroz no Brasil: a de arroz 

irrigado, no sul do país e a de arroz de sequeiro,predominante no nordes 

te. A produção deste cereal pode ser incr�mentada pela expansão de á­

rea, mas as pretensões visam especialmente um aumento de produtividade 

atravês do uso de linhagens melhoradas. 
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Tem sido comprovado que os fatores ambientais frequente­

mente limitam a produção agrícola; assim, ê importante a seleção de li­

nhagens mais adaptadas a condições estressantes, como por exemplo, a pr!_ 

sença de alumínio no solo e a escassez de âgua. A região de cerrado vem 

sendo usada a fim de permitir a ampliação das âreas de cultivo, sendo vã 

lido ressaltar que os solos desta vasta região brasileira, caracterizam­

se pela predominância de solos com acidez elevada e com altos teores de 

alumínio, elemento limitante para a produção da maioria das espécies. 

Por outro lado, grande parte da região nordestina esta su 

jeita a períodos iongos de estiagem e atê mesmo de �eca, o que sugere a 

utiliz�ção de espécies mâis capazes de oferecer resistência a estresses 

·hídricos mais prolongados.

·Como alimento, o arroz fornece calorias e proteínas na di!:.

ta alimentar de muitos povos, valendo ressaltar os asiáticos. No Brasil, 

principalmente no nordeste, o arroz e parte integrante da alimentação e 

indispensável como suprimento da necessidade proteica da população. Ap!:. 

sar da proteína do arroz ser baixa em relaçã� a outros cereais, a quanti 

dade ingerida faz dele uma importante fonte de aminoácidos e proteína .na 

dieta alimentar diária. Alem disto, o valor nutricional da proteína do 

arroz ê relativamente alto quando comparado a outros graos. 

A proteína total representa de 7 a 12% do peso do grao e 

ê composta de uma mistura de proteínas, albuminas, globulinas, prolami­

nas e glutelinas, sendo que estas frações diferem entre si quanto ao va­

lor nutricional. A fraçã·o glutelina � · c;1.. principal proteína de reserva do 

endosperma do arroz, constituindo mais de 80% dà proteína total e apre-
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senta maior teor em lisina, aminoácido essencial, importante para a ali 

mentação humana e animal. 

Hã evidências da variaçao na composição proteica entre cu,!_ 

tivares de arroz. Entretanto, não estã claramente elucidado se os fato­

res ambientais contribuem para esta variação. 

Constituem os principais objetivos deste trabalho: (a) i­

dentificar a fração ou frações proteicas nas quais ocorra variaçao na co� 

posição polipeptÍdica entre cultivares brasileiras de arroz; (b) compa­

rar os perfis de síntese de polipeptÍdios dur?nte o desenvolvimento do 

grão de diferentes culti�ares; (c) estudar possíveis efeitos do supri­

mento de alumínio sobre a composição polipeptÍdica do grão; (d) examinar 

o efeito de estresse hídrico sobre a composição proteica do grao.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Produção e produtividade do arroz 

Arroz e o terceiro ceral mais· cultlvado no mundo (F.A.O., 

1981),sendo superado apenas pelo trigo e pelo milho. A sua cultura e ex 

plorada em quase todos os continentes, com exceção da Antártida, ocupan­

do uma área de 140 milhões de hectares, com uma produção anual de 400 mi 

lhÕes de toneladas (PEDROSO, 1�83). 

As produções obtidas no mundo resultam de arroz irrigado 

e de'sequeiro. É relatado por SANCHES (1972), que mais de 75% do arroz 

explor�do na América Latina cresce em condições de sequeiro e a produção 

brasileira resulta principalmente deste tipo. O Rio Grande do Sul e o 

maior produtor, embora tenha menor ãrea plantada com o arroz, evidencia_!: 

do assim o maior rendimento: 3.828 kg/ha (ANUÁRIO ESTATÍSTICO, 1982). 

Estes valores superam a produtividade media brasileira e a mundial (FAO, 

1981). É válido ressaltar que o arroz explorado no -Rio Grande do Sul 

irrigado, o que evid�Jcia.que o arroz de sequeiro apresenta uma produti-



-s-

vidade inferior. O fato de depender da queda pluviométrica ê a princi­

pal causa da obtenção �e produção menor por ârea de cultivo. O arroz de 

sequeiro ê, principalmente, cultivado em solo sob cerrado, ârea que ocu-

pa 20% do Brasil (EMBRAPA, 1978). LOPES (1983) relata que o manejo ade­

quado dos referidos solos pode aumentar a probabilidade de sucesso das a 

tividades agropecuârias. Por outro lado., ê importante que seja efetuada 

seleção de �lautas, que melhor se adaptem às condições desta região e que 

o melhoramento genético seja procedido·a fim de condicionar um rendimen­

to satisfatõrio. 

Os fatores ambientais são.sempre responsâveis pelo suces­

so das culturas e a acidez dos solos .e a inadequação no suprimento hÍdri 

co aparecem como limitantes para a produção de grãos. 

HOWELER e CADAVID (1976) relatam que o arroz de sequeiro 

crescendo em solos âcidos pode sofrer serias reduções no rendimento de 

grãos em cons�quência da toxidez de alumínio. 

Este elemento interfere na assimilação de fÕsforo e magnê 

sio (ANGLADETE,1966) e o arroz desta forma necessita do fÕsforo para mui:_ 

tas de suas atividades metabÔlicas, entre as quais, formação de perfi-

lhos, formação de sementes, melhoria de sementes, entre outras (FAGERIA 

e BARBOSA FILHO, 1980). Trabalhos desenvolvidos pelo Centro Nacional de 

Pesquisa do Arroz e Feijão (CNPAF), mostraram a grande importância da a­

dubação fosfatada no arroz de sequeiro, chegando a promover um aumento de 

40% da produção em solos sob cerrado. FAGERIA e BAR�OSA FILUQ (l�&O) r� 

latam ainda que o fÕ�foro exerce influência ate sobre resistência a es­

tresses ambientais no referido tipo de cultura. 
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O rendimento da cultura de arroz tem sido correlacionado 

com o manejo da ãgua durante o crescimento e desenvolvimento das plan-

tas. DAKER (1970) demonstra a importância da lâmina d'ãgua fornecida 

cultura, inclusive relata um rendimento maior (2. 805 kg/ha) quando a iE_ 

rigação foi procedida 10 dias apÕs o nascimento das plântulas. CRUZ et 

alii (1974), concluíram que tensões de umidade na fase vegetativa, segui 

das da submersão contínua a partir da iniciação floral condicionam eleva 

das produções de grãos. 

Trabalhos conduzidos por DEL GIUDICE et alii (i974) com­

provaram que a deficiência hídrica acentuada na cultura de arroz reduz a 

fertilidade de perfilhos� _o número de espiguetas e. grãos cheios por paní 

'·cula, alem do• pe·so dos grãos. 

SHARMA e DE RAJAT (1979), estudando algumas variáveis re­

lacionadas à produtividade do arroz, encontraram que o rendimento do grão 

foi afetado de.maneira consistente-em decorrência do regime hídrico. No 

ano em que a queda pluviométrica e demanda de evaporação foram 

veis, o reflexo foi significativo :.no rendimento do grão •. · 

favora-

Outras pesquisas dentro deste objetivo foram efetuadas por 

SUGIMOTO (1971), PATEL et alii (1979), STONE !:!_ alii (1979), JONES (1981).

Este Último autor, tece considerações sobre estresse hídrico no solo du­

rante o· intervalo de tempo de 20 dias antes do florescimento e 10 dias a­

pôs, que afeta seriamente o rendimento de grãos. 

STONE (1983) encontrou que a cultivar de arroz 
\ 

irrigado 

mostrou maior sensibilidad·e ã deficiência hídrica que cultivares de ar-
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roz de sequeiro. O autor relata ainda que vãrios parâmetros foram afeta 

dos pelo inadequado fornecimento de agua ãs plantas. O número d� grãos 

cheios por panícula, o peso e também a produção de grãos, o rendimento 

total de matéria seca e muitos outros, sofreram redução em consequencia 

das condições de estresse a que foram submetidas. 

MACHADO� alii (1983) determinaram como variáveis rela­

cionadas a t�lerância·de deficit hídrico em gramíneas forrageiras, a al­

tura de perfilhes e comprimento do limbo foliar. Estes parâmetros sao 

viáveis para a avaliação de resistência ã seca por estas plantas tropi­

cais, em condições de campo. 

O melhoramento genético ê outra importante meta- a fim de 

reduzir o problema, através de uma maior resistência por parte da planta 

ã seca. ·A criação de variedades tolerantes a deficits hídricos prolonga 

dos constitui um programa basico para o progresso da rizicultura. AHMADI 

(1983 a,b) considera.como características importantes dentro do melhora­

mento genêtico·do arroz às inad�quaçÕes hídricas, a sensibilidade estorna 

tica aos deficits e o desenvolvimento do sistema de racionamento hídrico 

da planta. 
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2.2. Estresse hídrico 

2. 2 .1. Impor•tância da ãgua

A ãgua e um importante constitu_inte da planta, e para THOR 

NE (1957) ela atê chega a ser considerada como um dos fatores 

veis pelo sucesso ou insucesso das colheitas. 

2.2.2. Crescimento 

responsa-

1.:: observado que. plantas subme.tidas a deficits hídricos pr� 

longados apresentam um tamanho bem reduzido e mostram estruturas bem di­

ferentes, como sejam, folhas menores ,- mais cutinizadas, com m8:ior pilosi 

dade, adensamento de nervuras e outros (KRAMER, 1974). Entretanto, ape­

sar de um grande número de pesquisas realiz�das e que comprovam os efei­

tos produzidos por estresses hídricos sobre processos metabÕlicos, a se­

quência de passos metabólicos associados com a imposição deste estresse 

ainda necessita de estudos (SLATYER, 1967). 

O crescimento ocorre em três etapas, das quais a segunda 

ê caracterizada por uma maior velocidade em relação às outras e também 

não é_ uniforme, concentrando-se em zonas especificai;; que são os meriste­

mas (BONNER e GALSTON, 1972). A quantidade de agua a ser requerida e di 

ferente-com relação ao tecido, a espécie e estagio do crescimento. Des-

ta maneira, o estresse hídrico causa danos maiores �m etapas críticas 

deste processo (KRAMER, 1974). 

PARAO et alii (1976) correlacionaram 10 cultivares de ar-
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roz resistentes ã seca, com o desenvolvimento do sistema radicular, sob 

condições de estr�sse hídrico. 

2.2. 3. Déficit hídrico e seus efeitos s0bre processos fisiolOgicos 

f axiomático que o solo e deficits hídricos na planta li-

mitam o rendimento das colheitas em muitas regiões do mundo (TURNER, 

1979). 

Os deficits que promovem distúr_hios e que podem causar a 

morte da planta são, principalmente, os que resultam de um suprimento in­

suficiente de ãgua no solo e que perduram·por alguns dias. Os que ocor­

rem na planta são resultantes de uma perda excessiva de agua, de uma ab-
-

sorçao inadequada ou de ambas (KRAMER, 1974). 

A reserva de agua nos cereais, tanto pode ocorrer no vacú 

olo das células como também no xilema, o que permite suportar a sua falta 

por um certo período, mas não po_r muito tempo (SUTCLIFFE, 1980). Deficits 

hídricos podem causar redução na pressão hidrostática das células; podem 

induzir um aumento na concentraçao de macrOmolêculas e solutos de baixo 
' 

peso molecular_; a relação espacial das membranas celulares pode sofrer al 

teraçÕes e, êm decorrência disto, os_processos metabólicos são afetados 

(MENGEL e KIRKBY, 1982). 

O primeiro efeito provocado por estresse hídrico parece 

ser de natureza física. A queda da pressão de turgescência nas células v!:. 

getais é acompanhada por decréscimo no a�ongamento celular. O fato e ex­

plicado pela perda da-�ressão dentro da celula (KRAMER, 1974; MENGEL e 
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KIRKBY, 1982). SALISBURY e ROSS (1969) consideram que a função biologica 

e totalmente dependente de agua. Em teores variáveis ê um componente dos 

tecidos vegetais, sende encontrada desde 5% em algumas sementes, atê 90% 

do peso fresco (SLATYER, 1967; KRAMER, 1974; LARCHER, 1975; SUTCLIFFE, 

1980). Nenhum processo vegetal pode ser realizado em condições ideais na 

ausência da agua. A atividade metabólica das células esta relacionada a 

seu teor hídrico (KRAMER, 1974) e qualquer deficit e. capa
1

z de produzir e­

feitos mais ou menos intensos, dependendo do e_stâgio em que a planta se e� 

contra e das características vegetais. 

Varias são as formas em que a agua pode estar no interior 

das plantas e suas principais funções são: componente protopl�smatico, i� 

portante dissolvente tem função reativa, finalmente, a âgua e responsável 

pela turgescência celular (KRAMER, 1974; SUTCLIFFE, 1980). 

Nos processos metabolicos, a agua esta sempre envolvida e 

desde a germinação, ela desempenha um valioso papel (CRAFT, 1968), 

seja sob o ponto de vista físico, químico ou bioquímico. 

quer 

Quando o fornecimento hÍdrico·e diminuído, os efeitos po­

dem ser evidenciados nas plantas, corno ACEVEDO et alii (1971) puderam ob­

servar. que o alongamento de folhas jovens de milho sof0reu uma redução qua� 

do a disponibilidade de agua do meio para a raiz passou de -0,1 para -0,2 

bar. 

l relatado por CUTLER � alii (1980) _que pequenos deficits

hídricos promoveram redução na taxa de alongamento foliar em diversas cul 
1 

tivares de arroz de sequeiro. 
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Os deficits hídricos parece afetarem menos a divisão celu 

lar que o alongamento (SLATYER, 1967; KRAMER, 1974), mas HSIAO (1973) re­

lata que estresses prolongados inibem este primeiro parâmetro. 

HENSON (1982) correlacionou a deficiência de agua com a pr� 

sença de maior quantidade do âcido abscísico (ABA) em duas cultivares de 

arroz. · O autor observou que este regulador de crescimento aumentou line­

armente, assim como o potencial de pressão(�) diminuiu. Quando as ina� 
p 

dequações hídricas se intensificaram, os estômatos fecharam-se, aumentou 

o teor do âcido e as folhas começaram a enrolar. Um aumento no teor de

ABA também foi observaào em outras plantas (MIZRAHI !;.!. alii� 1971). 

Normalmente, as plantas experimentam uma variação diurna 

no teor hídrico, pois durante o dia, a taxa de transpiração supera a de 

absorção (SLAT.lER, 1967; KRAMER, 1974), e somente à noite e que se estabe 

lece um equilíbrio no interior dp vegetal (SUTCLIFFE, 1980). 

2.2.4.' Proteínas e aminoâcídos 

A síntese proteica e muito afetada pela deficiência hÍdri 

ca, especialmente em tecidos de crescimento rãpido (MENGEL e KIRKBY, 1982). 

Pesquisas desenvolvidas com espécies vegetais têm comprovado que deficits 

hídricos provocam hidrolise de proteínas, com consequente aumento de ami­

noâcidos•livres (KRAMER, 1974; SUTCLIFFE, 1980). 

Pesquisas conduzidas por WEST (1962) mostraram que proteí 

nas e nucleotÍdeos foram reduzidos quantitativamente em plântulas de mi-
1 

lho, enquanto o âcido desoxiribonucleico foi acumulado sob condições de e� 
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tresse hídrico. Inibição na síntese proteica foi determinada por BARNETT 

e NAYLOR (1966) , em grama seda var. bermuda,nessas condições. Para MENGEL e 

KIRKBY (1982), a maneira como o estresse hídrico influencia sobre a sínte 

se proteica não esta bem esclarecida. 

BEN-ZIONI et alii (1967) relatam que a deficiência hídri­

ca.pode ser causadora de inibição na incorporação de aminoacidos em pro­

teínas. Os autores obtiveram uma redução da ordem de 50% na incorporação 

de L-leucina marcada com 14
c. Alterações no tipo e qualidade da proteína

podem ser induzidas sob condições estressantes (DHINDSA e CLELÀND, 1975) . 

__ Outros compostos nitrogenados podem, -ao contrario, sofrer 

aumentos., o que é consequência da hidrÔlise de proteína, resultando assim 

na liberação de aminoacidos livres. KENEDY e BUSH (1983) observaram qu�, 

em grama forrage�ra, ocorreu um aumento no teor de,alcaloides. 

A prolina tem sido estudada em plantas estressadas. O seu 

acúmulo esta sempre relacionado ã inibição .da síntese proteica, confor�e 

observaram BARNETT e NAYLOR (1966) e, posteriormente, SINGH � alii (1973). 

Estes Últimos autores sugerem que o acúmulo deste aminoácido esta relacio 

nado com a habilidade da planta em sobreviver quando submetida a condi­

ções de insuficiência hídrica. O trabalho foi desenvolvido com 5 cultiva 

res de cevada em solução nutritivà e, apos terem sido expostas a um� os­

mÕtico de -20 bar, houve uma elevação considerável nos níveis de prolina. 

MALI et alii (1977). também determinaram o teor deste aminoácido em plan­

tas de arroz sob estresse. 

' 

Sempre que às plantas ê imposta uma condição estressante, 
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ocorre um aumento no teor de prolina e, por este motivo, IRRI (1974) con­

sidera este composto como um Índice de estresse em arroz. 

Pesquisas conduzidas por PARICHA et alii (1977) evidencia 

ram a influência de estresse hídrico no solo, sobre cultivares de arroz, 

que como resposta, tiveram um aumento no teor de 15 aminoácidos, ·incluin­

do a prolina e duas amidas. Em plantas onde havia sido feita a aplicação 

de cicocel, os autores observaram que o aumento foi menor q�ando em comp.!:!. 

ração com as plantas na ausência deste composto.· 

As reações metabólicas necessitam da atuaçao das enzimas, 

cuja atividade ocorre sempre em meio aquoso. Os níveis de enzima nas plaE:_ 

tas podem ser alterados em consequência de inadequa.do suprimento de agua. 

. O comportamento não ê o mesmo·, enquanto se verifica aumento no teor das en 

zimas de hidrólise e desidrogenação, por outro lado ocorrem 

�os níveis de redutase de nitrato (MENGEL e KIRKBY (1982).

decrêscimos 

·cultivares de arrcz tolerantes e susceptíveis ã seca fo­

ram examinadas por MALI � àlii (1982). As plant·ás submetidas ã estresse . 

hídrico mostraram um aumento no teor de peroxidase, RNase, redutase de ni 

trato e proteases. Os autores encontraram variação entre as cultivares 

testadas. Investigações semelhantes tambêm foram efetuadas por NAYER et 

alii (1982).

2.2.5. Atividade fotossintêtica 

A foto�síntese ê o processo de importância vital sobre a 

superfície terrestre. A insufici�ncia hídrica reduz a area foliar, alem 
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de provocar o fechamento estomâtico, promovendo assim uma redução na ta 

xa de fotossíntese (MEYER et alii, 1965; KRAMER, 1974). Para SALISBURY 

e ROSS (1969), os ·efeitos são indiretos, relatando apenas o fechamento 

estomâtico influenciando o processo. 

Em caso de estresse mais severo, tem lugar uma diminuição 

na absorção de co2• O fato e relatado por vãrios a�tor�s (KOZLOWSKI,

1964; IRRI, 1976; SINGHI e SASAHARA, 1981). Santarius (1967), citado por 

MENGEL e KIRKBY (1982), relata que, alem da resistência ã difusão do co
2
, 

também a fotofosforilação e fotÕlise tornam-se enfraquecidas sob condi­

ções de estresse. 

O teor clorofiliano e imprescindível à realização do pr� 

cesso fotossinteticà e a síntese de clorofila depende da adequadâ hidra­

tação do cloroplasta. 

BOYER e McPHERSON (1975) estudaram os efeitos de estresse 

hídrico sobre processos fisiológicos, encontrando também redução na taxa 

fotossintética. Alem deste, também a translocação, qualidade nutrício-

nal, ,desenvolvimento floral, polinização foram examinados em cereais. 

PARICHA e SAHOO (1975) encontraram variação quanto ao comportamento de ge 

nôtipos de arroz em relação ã taxa fotossintética em�ondiçÕes estressa� 

tes. Os autores tecem considerações sobre a relação raiz/caule nas plan­

tas, qué mesmo submetidas a níveis moderados de estresse hídrico no solo, 

experimentou aumento em todos os genótipos. 

Em folhas de trigo e cevada, JOHNSON !:E_ alii (1974) efe-
1 

tuaram correlações da deficiência hídrica com a,fotossÍntese, comprovando 
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redução na atividade da RuDP carboxilase, inclusive no processo transpi­

ratório. MORGAN e WILLIS (1983) também trabalharam com folhas de trigo, 

demonstrando os efeitos do estresse e da troca de gases sobre a redução 

da taxa de fotossíntese. 

A planta absorve apreciaveis quantidades de âgua, mas u­

sam apenas uma pequena porcentagem nos processos metabÕlicos. Para BER� 

TRAND (1975), a planta utiliza menos de 5% do que absorve •. É citado por 

MENGEL e KIRKBY (1982) que no processo fotossint.êtico, somente 0,01% ê n� 

cessãrio do. total absorvido. Apesar de se tratar de valor tão pequeno, 

este ê considerado de extrema necessidade e se relaciona com a produção 
-

de graos. 

2.2.6, Atividade respiratOria 

_Este processo é também afetado pelo estresse hídrico, não 

somente em consequência do fechamento dos estômatos, como em decorrência 

do sistema enzimático envoivido na respiração. Entretanto, é vâlido res­

saltar que a planta sob estresse experimenta um aumento inicial no pro­

cesso, para posteriormente sofrer uma redução (SALISBURY e ROSS, 1969; 

KRAMER, 1974). O que pode explicar esse aumento inicial ê que, com a hi­

drólise do amido, maior quantidade de açúcar ê disponível para a respir!! 

ção (KRAMER, 1974). 

Existe uma variação considerável quanto à resposta por di 

ferentes tecidos à hidratação (KOZLOWSKI, 1964)-� As sementes mostram-se 
\ 

muito mais sensíveis a pequenas alterações no teor hídrico que as folhas. 
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E relatado ainda pelo autor que a hidratação· afeta não somente a respir_! 

ção, mas tambêm o. balanço entre a fase aerÕbia e anaeróbia do processo. 

Assim, o coeficiente respiratório ê maior em tecido com o teor hídrico 

mais elevado. 

2.3. Ocorrência e efeito do alumínio 

Na litosfera, o. alumínio ê muito abundante, ocupando o te.E, 

ceiro lugar, com mais de 15% sob a forma.de At2o3, sendo superado

silício e oxigênio (MENGEL e KIRKBY, -1982). 

pelo 

O alumínio estã incluído entre os elementos tóxicos e tem 

sido objeto de muito estudo a fim de evidenciar o seu comportamento no s� 

lo e seus efeitos sobre as plantas. 

2.3.1.-Comportamento no solo 

Em solos ácidos o alumínio e um dos responsáveis por tox_!. 

dez,co�stituindo um dos fatores limitantes para a maioria das culturas. 

O seu efeito tôxico ocorre em valores de pH inferiores a 5,0(McLEAN e GI.!:_ 

BERT, 1928; JOHNSON e JACKSON, 1964; FOY � alii, 1965; BARTLETT e RIEGO, 

1972; CAMARGO e OLIVEIRA, 1981; GUERRIER, 1982). Ê na forma catiÔnica 

3+ (Al ) que o elemento ê considerado capaz de causar danos às plantas em

solos ácidos (MAGISTAD, 1925; FOY � alii, 1965; CLARKSON, 1966; -REID � 

alii, 1971; SAIGUSA et alii, 1980). 
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Por outro lado, valores de pH alcalinos são relatados· co-

mo favoráveis ã solubilidade do alumínio como Íon aluminato (MAGISTAD, 

1925 e JONES, 1961). Estes autores também relatam um efeito negativo em 

solo de pH muito elevado. 

O tipo de solo estâ relacionado com a disponibilidade do 

alumínio trocável� sendo maior em solos argilosos que nos arenosos (PRI-

MAVESI, 1978). No entanto, o que e mais importante mesmo e .a proporçao 

deste elemento (Al 3+) com outras bases, como cálcio, . m�gnesio e potássio.

Os efeitos prejudiciais ocorrem quando sua participação excede de 40% dos 

cations existentes na CTC efetiva (PRIMAVESI, 1978). Ê relatado por MA­

LAVOLTA0.980) que;:: 0,5 e.mg/100 g de solo não chegam a constituir probl!:,_ 

ma para as plantas em geral. 

EVANS e KAMPRAT (1970) consideram que com pH abaixo de 5, 5, 

a solubilidade do alumínio experimenta um aumento rápido e mais da meta­

de dos sítios.de troca de cations e· ocupada por este elemento. 

Para PRIMAVESI (1978), nos solos tropicais onde ha predo-

minância dos minerais de argila do tipo 1:1, os teores de alumínio 

mais elevados, isto porque o elemento e integrante destes minerais. 

2.3.2. Alumínio na planta 

sao 

O efeito tóxico do alumínio sobre as plantas tem sido mui­

to estudado através d.e pesquisas realizadas em espécies vegetais por vã­

rios investigadores, entre os quais, CONNER e SEAR (1922), MAGISTAD (1925), 

McLEAN e GILBERT (1956), FOY � alii (1965), IRRI (1974), WAISEL !:.!:, alii 
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(1979) e GUERRIER (1982). Os resultados destas pesquisas mostram varia­

çao quanto à sensibilidade das plantas ao alumínio. 

Trabalhos desenvolvidos por GALBO e CAMBRAIA (1980 a,b) e 

GUERRIER (1982) evidenciaram que entre os cereais, o sorgo é considerado 

como especie susceptÍvel aos efeitos do alumínio. Entretanto, e relata­

do por NOGUEIRA� alii (1979) que existe uma diferença ,quanto à tolerân 

eia de híbridos de sorgo crescendo em solução nutritiva na presença de 

n-iveis crescentes de alumínio.

O milho e o arroz foram considerados por AIMI e MURAKAMI 

(1964) como espécies mais resistentes aos efeitos ·prejudic�ais do alu­

mínio. No entanto, os dados relativos à ·toxidez deste elemento sobre o 

arroz são conflitantes. Enquanto somente níveis elevados são considera-

dos tÕxicos para algumas cultivares, para outras,, concentraçoes 

sao capazes de causar inibição no crescimento. 

baixas 

THAWORNWONG e VAN DIEST (1974), trabalhando com cultiva­

res de arroz irrigado, encontraram que o crescimento das plântulas foi _::: 

fetado por concentrações de alumínio de 0,05 a 0,2 ppm em solução nu­

tritiva. Por outro lado, LOCKARD e McWALTER (1956), submeteram plântu­

las de arroz a 4 ppm do elemento e o efeito tÕxico não foi consistente. 

CATE e SUKHAI (1964) obtiveram vários resultados estabele 

cendo correlação entre o alumínio e outros elementos com plantas de ar­

roz. Na ausência de cãtions nutrientes, o alumínio solúvel na agua em 

concentrações de 1 a 2 ppm, causou inibição no crescimento das plantas 

•·de forma acentuada, enquanto na conce'nt�ação de 1000 ppm de alumínio, as



-19-

plantas morreram em dois dias. 

SILVA� alii (1972) observaram que plantas de arroz cres 

cendo em solos incubados durante 18 dias com caco3 antes da semeadura,

absorveram maiores quantidades de alumínio que as plantas em solo cuja!!:_ 

plicação de Caco3 foi efetuada no momento do plantio.

Para HOWELER e CADAVID (1976), cultivares altas de arroz, 

de solos ãcidos ou de sequeiro, são mais tolerantes ao alumínio que as 

cultivares semi-anãs desenvolvidas para condições de inundação. Estes 

autores encontraram diferentes respostas trabainando com oito cultivares 

de arroz submetidas a 30 ppm de alumínio e relatam que um grande numero 

de cultivares deste cereal pode ser selecionado pa.ra tolerância ao alumí 

nio em solução nutritiva, usando a taxa de comprimento da raiz como Índi 

ce de tolerâ11cia. 

FAGERIA � alii (1979) efetuaram a seleção de 30 cultiva­

res de arroz ,para tolerância ã toxidez de alumínio, usando concentrações 

de O a 60 ppm do elemento, grupando as plantas·em alta, baixa e media,. 

quanFo ã tolerância. Depressão no rendimento de plantas de arroz foi ve 

rificada por WALLACE e ROMNEY (1977), us�ndo alumínio na concentraçao de 

10-3M.

O trigo foi um cereal que despertou muito interesse com re 

lação ã sensibilidade ao alumínio, através de trabalhos realizados por 

NEENAN (1960), FOY � alii (1965), FOY � alii (1967) ,FOY e FLEMING (1968) 

e FOY e FLEMING (1982). Todos os· trabalhos realizados ·por estes autores 

foram relacionados com a tolerância diferencial apresentada por diferen-
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tes cultivares a vários níveis de alumínio. É sugerido por KERRIDGE e 

KRONSTAD (1968, 1971) que estas diferenças apresentadas por cultivares de 

trigo é de natureza genética. A medida da tolerância das cultivares des 

ta gramínea, segundo CAMARGO e OLIVEIRA (1981), ê baseada na capacidade· 

das raízes primarias continuarem a crescer em solução livre de alumÍnio. 

REID � alii (1969) estudaram a sensibilidade de 30 culti 

vares de cevada crescendo em solução contendo alumínio e determinaram cor 

relações positivas entre os resultados obtidos em casa de vegetação e em 

campo. Os autores encontraram novas fontes de germoplasma tolerantes ao 
' 

alumínio. MUGWIRA � alii (1976) avaliaram o ·grau de sensibilidade ao� 

lumínio por cultivares deste cereal e também de triticale, trigo e cen 

teio. 

2.3.2. 1. Efeitos fisiolOgicos - A absorção de água e sais 

minerais pelas raízes é afetada· pelo alumínio tÕxico e isto se reflete no 

crescimento.das plantas e na produção de grãos. O efeito tÕxico do alu­

mínio sobre as plantas tem ·sido avaliado através do comprimento da raiz. 

Este parâmetro foi considerado por AIMI e MURAKAMI (1964), FOY et alii 

(1965), FLEMING e FOY (1968), WAISEL et alii (1970), KERRIDGE et alii 
o -----

(1971), IRRI (1978), SAIGUSA � alii (1980). É considerado por McLEAN e 

GILBERT (1928), que este Órgão da planta é o primeiro a exibir o sintoma 

da toxidez do alumínio, através da mudança de coloração branca para par­

da, paralisação de crescimento das raízes laterais, outras alterações, a 

lem de aspecto coraloide (MALAVOLTA, 1980). 

CLAKKSON (1965) enfatiza o efeito depressivo do alumínio, 
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inicialmente, pela inibição da divisão celular e, posteriormente, (CLARK­

SON, 1966 e BACHE, 1981) consideram a redução no transporte do fÕsforo 

para a parte aêrea da planta. Em consequência deste Último aspecto, as 

plantas em condições estressantes de alumínio, exibem sintomas de defici 

ência de fÕsforo, pouco desenvolvimento, maturação tardia dos frutos, fo­

lhas verde-escuro, grãos chochos (MALAVOLTA, 1967; MALAVOLTA�alii, 1974). 

(A) Interação do alumínio com o fÕsforo

A interação entre estes elementos foi estudada através de 

pesquisas de CHENG (1�68), CLARKSON (1969), WAISEL et alii (1970). Os 

trabalhos efetuados por McLEAN e GILBERT (1928) comprovam que o fosfato 

·adicionado na4soiução na mesma concentração do alumínio inibe totalmente

o efeito deste 'último. GALBO e CAMBRAIA (1980), estudando esta intera­

ção em plantas de sorgo, encontraram que nas cultivares tolerantes ao a-

. lumÍnio ocorre uma precipitação do fosforo nos tecidos da raiz, se subme 

tidas a níveis elevados do alumínio. 

(B) Interação do alumínio com o cálcio

O câlcio é um· integrante· da parede celular e responsável 

pela permeabilidade das membranas biológicas, alem de outras funções (MA­
, 

LAVOLTA, 1980; MENGEL e KIRKBY, 1982). O alumínio reage com cadeias do 

ãcido poligalacturônico, formando·pectato de alumínio (JOSLYN e 

1957) e isto prejudica a elasticidade celular. 

LUCA, 

A influência negativa do alumínio sobre o câlcio foi estu 
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dada por JOHNSON e JACKSON (1964), FOY !:! alii (1967) em plântulas de tri 

go e os Últimos autores incluíram tambem a cevada em seus estudos. 

BARTLETT e RIEGO (1972) tecem considerações sobre o uso de 

nitrogênio-nitrato em plântulas de milho em meio contendo alumínio; a' to 

xidez foi acompanhada por decrescimo acentuado-no teor de calcio na par­

te aerea e na raiz das plântulas. 

Foi observada a ocorrencia de decréscimos no· teor de cal 

cio em plantas de sorgo, submetidas ã presença de alumínio em meio âcido 

(NOGUEIRA, 1979; GALBO e CAMBRAIA, 1980; GUERRI�R, 1982). 

Pesquisas desenvolvidas por HOWELER e CADAVID (1976), em 

cultivares de 4arroz tolerantes a alumínio, mostraram maiores níveis de 

fosforo e calcio e mais baixos níveis de alumínio na parte aérea das pla� 

~ ~ 

tas em comparaçao com as nao tolerantes. 

2.3.3. Efeito estimulante 

Efeitos benéficos de concentraçoes diluídas do alumínio 

foram encontrados em algumas espécies vegetais, entre as quais, cha (CHE 

NERI, 1955), arroz (HOWEL�R e CADAVID, 1976). 

O efeito estimulante de pequenas quantidades de alumínio 

sobre o 'crescimento de certas plantas, pode estar associado ã inativação 

do fosforo. CLARK (1977), relata que o fosforo pode causar efeito inibi 

torio ao cres.cimento radicular. O fato foi comprovado por BHATTI e LO­

NERAGAN (1970) e GREEN·. (1973) em trabalhos conduzidos com o trigo. 
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RHUE (1977) afirma que algumas plantas são capazes de acu 

mular quantidades apreciáveis de alumínio nas folhas, sem apresentarqua!_ 

quer sintoma de toxidez. 

2.3.4. Soluções para o problema 

Os efeitos negativos do alumínio nas ·camadas superficiais 

do solo podem ser neutralizados através da prâtica de calagem (FOY et 

alii, 1965; KERRIDGE et alii, 1971; REID !!_ alii, 1971; SARTAIN e KAM­

PRAT, 1978; SOUZA et alii, 1983). Entretanto, quando o alumínio estapr� 

sente no subsolo, a calagem deixa de ser uma prâtica cultural econômica, 

sendo, então, a melhor opção, a seleção de linhagens.mais resistentes 

áos efeitos tóxicos do alumínio, a fim de que a produtividade do arroz e 
~

de outras culturas nao seja afetada. 

2�4. Proteínas do grão 

2.4.1. Proteínas do grão maduro 

As proteínas vegetais sao classificadas de acordo com al­

guns critérios, tais como: Õrgão ou tecido onde são encontradas, funções 

que possam desempenhar na planta e suas características de solubilidade 

(BONNER e GALSTON, 1972; BOULTER e DERBYSHIRE, 1978). Este Último crite 

rio tem sido o mais usado, desde que foi introduzido em trabalhos pionei:_ 
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ros de Osborne e seus colaboradores (OSBORNE:, 1918), e compreende qua-­

tro grandes grupos,que são: albuminas, globulinas, glutelinas e.prolarni:._ 

nas. De uma maneira geral, albuminas e globulinas podem ser considera­

das como proteínas facilmente solúveis e as duas Últimas como proteínas 

do gluten (FEILLET, 1967). 

Os grãos dos cereais contêm proteínas enzimáticas (alburni 

nas) e de reserva, com teores que variam entre as espécies. As enzirnati 

cas localizam-se principalmente no embrião, enquanto as outras 
. . 

tram-se no endosperma (LUGG, 1949; FOX e FOSTER, 1957). 

concen-

Entre as proteínas de resºerva, as globulinas são as que o­

correm em pequenas quantidades na maioria das gramíneas (DANIELSON, 1949; 

FOX e FOSTER, 195 7). Entretanto, a aveia representa uma das exceções por 

apresentar a globulina corno principal proteína de reserva, cuja predomi­

nância chega a atingir 80% da proteína total do grão (BEEVER, 1976). Va 

lares menores, 50% da proteína total, são relatados por WALBURG e LAR­

KINS (1983) e "ROSS e LUTHE (1983). Os autores afirmam ainda que existe 

certa similaridade entre esta globulina e a das sementes de leguminosas, 
� 

como soja e ervilha. Em sementes de abobora, BEEVER (1976) relata valo-

res elevadíssimos de globulina, chegando a alcançar 92% da proteína to­

tal deste Ôrgão. As globulinas de cevada talvez tenham sido as primei­

ras estudadas e através de relato feito por DANIELSON (1949), existem qu� 

tro componentes desta fração, sendo eles a, B, y ·e ô. Quando dois com­

ponentes de globulina foram encontrados nos cereais se tratavam das glo­

bulinas a e y. Assim, as globulinas Se ô estavam presences unicamente 

na cevada. O autor tece considerações sobre a distribuição destes qua-
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tro componentes em diferentes partes do grão e relata que os pesos mole­

culares (PMs) foram: á - 26000; B - 100000; y - 166000 e ó - 300000. 

Trabalho posterior·, desenvolvido por MORITA e YOSHIDA (1968), veio com­

provar que não somente a cevada, mas tambem o endosperma do grão de- ar­

roz era portador dos quatro referidos componentes da fração globulina. 

HOUSTON e MOHAMMAD (1970) purificaram e caracterizaram uma globulina a do 

endosperma do arroz com PM de 25400. Jâ PERDON e JULIANO (1978), deter­

minaram as propriedades da globulina a e obtiveram PMs 18000, 20000, 25000 

e 98000 nos diferentes metodos empregados. O componente de globulina a 

encontrada por HOUSTON e MOHAMAD (1970), diferiu um pouco desta encontr� 

da por PERDON e JULIANO (1978), no que se refere à composição.em aminoá­

cido, pois aquela mostrou uma quase ausência de histi-dina e lisina. Em 

termos gerais, os aminoâcidos encontrados em teores mais elevados em am­

bas, foram argiµina, ácido glutâmico, serina, cisteína, metionina e ti­

rosina. 

A fração albumina ocorre em pequena quantidade no grão .do 

arroz maduro, 5% da proteína total do grão (VILLAREAL e JULIANO, 1981), 

ou 5,6% (CAGAMPANG et alii, 1976). Em outros cereais,os teores desta fra 
"· - -- -

çao nao são elevados,destacando-se porem o milho opaco-2,com um teor de 

albumina de 25% da proteína total do grão (BEEVER, 19?6). A maior con­

centração de albumina nas camadas mais externas do grão foi verificada 

por vários autores (CAGAMPANG !!:_ alii, 1966 ; HOUSTON et alii,196S;COFFMAN 

e JULIANO, 1979). 

Com o beneficiamento, uma perda desta proteína, equivale_!: 

te a 10 - 15% por peso da parte do gr�o removida, foi relatado por HOUS-
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TON � alii (1968). Um aspecto que merece ser abordado e a composição 

em aminoácidos que difere entre frações proteicas, como ocorre com lisi 

na, um importante aminoácido. Os trabalhos desenvolvidos têm mostrado 

que a albumina contem um teor mais elevado deste aminoâcido (JµLIANO, 

1966; HOUSTON .et alii, 1968; HOUSTON !:.!:_ alii, 1969; COFFMAN e JULIANO, 

1979). Isto concede a esta fração um maior valor nutricional quando co� 

parada ãs demais. No grão de arroz, o pericarpo, camada de aleurona e em 

brião, são mais ricos em lisina (IRRI, 1974). 

CAGAMPANG � alii (1976) encontraram subunidades de albu­

mina com PMs variando de 8500 a 95000, enquanto VILLAREAL e JULIANO (1981), 

estudando as propriedades desta fração na farinha !lo arroz, encontraram 

varias subfra�Ões, onde as principais apresentaram PMs de 17000 a l9000. 

A fração proteica pro lamina e encontrada no endosperma dos 

. cereais, em concentraç.oes varia.veis entre as espécies e considerada como 

.. proteina de reserva. 

A mais conh�cida prolamina e a zeína do milho, relatada e 

estudada por varias autores (OSBORNE, 1918; BONNER, 1950; FOX e FOSTER, 

1957; TELLO � alii, 1965; CHRISTIANSON . ..=!_ alii� 1969; LARKINS � alii, 

1976). Outras prolaminas foram tambêm isoladas e caracterizadas, como 

gliadina do trigo (BECKWITH � alii, 1966; NIELSEN et alii, 1968; LOW-

RENCE et alii, 1970; GREEN, 1981), hordeÍna da cevada (BONNER, 1950; MAT 

THEWS e MIFLIN, 1981), avenina da aveia (OSBORNE, 1924; BEEVER, 1976; WAL 

BURG e LARKINS, 1983). A prolamina do arroz ê encontrada em teores mui- . 

to baixos em contraste com outros cereais. .,Valores de oryzeina menores 

de 5% da proteína total do grão de arroz são relatados por CAGAMPANG et 
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alii, 1966; HOUSTON et alii, 1968; TECSON � alii, 1971; BEEVER, 1976; 

MANDAC e JULIANO, 1978). Somente o arroz e aveia não tem a prolamina co­

mo principal prote.Ína. de reserva do endospérma (HARRIS e JULIANO, 1977). 

Na aveia, os teores desta fração são um pouco mais elevados que no _arroz. 

BEEVER (1976) relata valores de 15% da proteína total para esta gramínea 

e 40% do teor proteico total no trigo e no milho. 

A prolamina ê considerada uma fração pobre por conter bai 

xo teor de lisina, metionina e triptofano. Por outro lado, teores eleva 

dos são encontrados de outros aminoâcidos, entre os quais, leucina, iso-

leucina, acido glutâmico, fenilalanina, serina e tirosina (PALMIANO � 

alii, 1968; TECSON � alii, 1971; MANDAC e JULIANO, 1979; COFFMAN e JUL_!. 

ANO, 1979). A prolamina do arroz tem um teor relativamente baixo em pr� 

lina, mas alto em acido glutâmico, quando comparada com a de outros ce­

reais (Waldschmidt-Leitz, 1964, citado por PALMIANO ;:E_ alii, 1968). MAN 

DAC e JULIANO (1978), estudando as propriedades da prolamina em arroz, 

encontraram duas subunidades com PMs de 17000 e 23000. 

Glutelina ê a fração predominante no endosperma do arroz, 
' 

portanto, considerada a mais importante para esta gramínea. O seu teor 

neste cereal alcança mais de 80% da proteína total do grão (CAGAMPANG et 

alii, 1966; HOUSTON � alii, 1968; JULIANO e BOULTER, 1976; COFFMAN e JU­

LIANO, 1979). Teores diversos desta fração são encontrados em outros ce­

reais, 40% em trigo, 39% no milho opaco e 31% no milho comum, sendo que 

na aveia se encontra menor conteúdo da glutelina (BEEVER, 1976). 

A glut�nina, glutelina do trigo, tem sido bastante relata 

da em trabalhos diversos (OSBORN, 1918; ORTH e BUSHUK, 1972; ORTH�alii, 
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1972; BONNER e GALSTON, 1973). A importância maior desta fração ê·o fa-

to de estar contida na farinha que e usada no preparo do pão, 

imprescindível na dieta diâria de muitas pessoas. 

alimento 

A oryzenina, glutelina do arroz, tem merecido maior aten­

ção por representar a principal fração proteica do endosperma do arroz, 
::) 

citada: desde os trabalhos de OSBORNE (1918) atê os dias atuais. 

Das proteínas de reserva do arroz, a fração glutelina ê a 

que apresenta teor mais elevado de lisina e entre os cereais, o maior va 

lor nutricional ê encontrado no arroz, por conter 4% deste aminoácido 

(COFFMAN e JULIANO, 1979). 

~ 

4 TECSON et alii (1971) relatam que preparaçoes de gluteli-

na de vários métodos mostraram similaridade quanto ã composição em amino 

âcidos. Os teores de ácido glutâmico e ácido aspártico, arginina, leuci 

na, valina, são mais elevados em relação aos demais (TECSON et alii, 1971; 

CAGAMPANG et alii, 1976; JULIANO e BOULTER, 1976; VILLAREAL e JULIANO, 

1978). 

Perfis polipeptÍdicos de extrato de glutelina obtidos a­

través de eletroforese em gel/de poliacrilamida, em presença de sódio do 

decil sulfato (SDS), mostraram três subunidades com PMs de 16000, 25000 e 

38000 (IRRI, 1976; JULIANO e BOULTER, 1976; VILLAREAL e JULIANO, 1978 ). 

E relatado por JULIANO e BOULTER (1976) que glutelinas preparadas com SDS-

S-mercaptanol mostraram outras subunidades menos concentradas, com PMs 

42000, 35000 e 27000. Este autor cita ainda que a subunidade com PM 25000 
\ 

e mais rica em lisina. 
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Poucas pesquisas foram realizadas visando a obtenção de 

perfis eletrofor�ticos da fração glutelina em diferentes partes _do grão 

de arroz. VILLAREAL e JULIANO (1978) encontraram diferenças quanto ã mo 

bilidade desta fração no pericarpo, embrião, camada de aleurona e endos­

perma da cultivar de arroz IR-8. 

2.4.2. Proteínas do grão durante o desenvolvimento 

Durante o desenvolvimento do grao de arroz, ocorrem muda� 

ças quanto ã concentração de proteínas enzimâticas e de reserva. 

-

As porcen�agens de albumina e globulina sao maiores nos es 

tâgios iniciais de desenvolvimento dós grãos de arroz, atingindo o mâxi­

mo ate 14 DAF (DEL ROSARIO � alii, 1968) ou 12 DAF (IRRI, 1976 e CAGAM­

PANG � alii, 1976). Apos estes períodos, estas frações começam a so­

frer decréscimos, atingindo concentrações bem pequenas quando os graos 

começam a perder umidade. 

A composiçao em aminoácidos sofre alteração enquanto ocor 

re aumento na concentração de uns, outros.experimentam decréscimos. PAL 

MIANO � alii (1968) observaram que os teores de lisina, arginina, tiro­

sina e acido glutâmico experimentaram decréscimos entre 4 e 14 DAF. Jã 

CAGAMPANG et alii (1976), encontraram que lisina e treonina decresceram. 

progressivamente em termos proporcionais ã acumulação de proteínas solú­

veis em sais. Os autores ainda relatam que alanina, acido aspârtico e 

glicina apresentaram decréscimos durante a formação do grão. 

-

PALMIANO !:!_.alii (1968), pesquisando o grao de arroz, con 
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cluÍram que o aparecimento da glutelina começa ao 4 DAF, enquanto HARRIS 

e JULIANO (1977) afirmam que atê 8 DAF a proteína de reserva estâ ausen­

te, relatando ainda que inicialmente, apôs a antese, ocorre uma divisão 

progressiva das células do endosperma. Pesquisas desenvolvidas por YAMA 
' 

-

GATA � alii (-1982) evidenciaram que as proteínas de reserva começam a se 

acumular 5 DAF. Apôs 12 a 14 DAF, as proteínas de reserva, especialmen­

te glutelina, passam a constituir a principal fração proteica do grão de 

arroz (IRRI, 19.76; CAGAMPANG � alii, 1976; VILLAREAL e JULIANO, 1978). 

A composição em aminoâcidos das f,raçÕes proteicas sofre u 

ma sensível alteração durante o período de desenvolvimento do grão, pois 

entre os aminoâcidos, acido glutâmico e arginina aumentam, enquanto lisi 

ria e treonina•diminuem (IRRI, 1976). 

Variação do perfil polipeptÍdico de pr?teína do grão foi 

observada entre cultivares de a�roz irrigado por JULIANO� alii (1964), 

PALMIANO !:E_ alii (1968), HOUSTON e MOHAMAD (1968), COFFMAN e JULIANO ( 

1979) e entre cultivares de arroz de sequeiro (DERBYSHIRE !:E_ alii (1980) 

e AIRES-SILVA (1981). 
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3. MATERIAL E :t-IBTODOS

3. 1. Material

4 Sémentes de arroz das cultivares IAC-1246, Agulha ESAV, 

Cartuna e Nuglin-24, colhidas em campo, foram obtidas da Seção de Radio­

genetica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) e as se­

mentes das cultivares IAC-47, IRAT-13 e IET-1444, colhidas em casa-de-v� 

getação, foram obtidas da Seção de Física de Solos do. CENA/USP. 

(a) IAC-1246
-

Esta cultivar tem graos do tipo longo, glumelas de color� 

-

çao amarelo dourado e gl�mas bem mais claras, destacando das glumelas. 

·(b) Agulha ESAV

Os grãos desta cultivar são do tipo longo, as glumelas cor 

de palha, apÍculo escuro, arista pequena presente em alguns grãos. As 

glumas são quase da mesma cor das glumelas. 
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(c) Cartuna

Os_ grãos são do tipo longo, as glumelas têm coloração ama 

relo claro e as glumas um pouco mais claras que aquelas e com apículo ma!. 

ron. 

(d) Nuglin-24

Esta cultivar apresenta graos do tipo longo, glumelas cor 

de palha e glumas quase da mesma corº 

(e) IAC-47

Os grãos desta cultivar são do tipo longo, glumelas cor de 

palha e glumas ligeiramente mais claras.· 

(f) IRAT-13

Esta cultivar tem grãos do tipo media, glumeas dotadas de 

pêlos brilhantes e glumas mais claras. 

(g) IET-1444

'Os grãos desta c·ultivar são do tipo curto, glumelas de co 

loração parda, com pêlos curtos e glumas mais claras. 

As substâncias químicas, acrilamida, N, N'-metilenobisa­

crilamida (Bis), mioglobulina, Tris (hidroximetil) aminometano, ovalbumi 

na, soro albumina bovina (BSA), citocromo C, azul de bromofenol, foram 

obtidos·da SERVA; dodecil sulfato de sódio(SDS),foi obtido da PIERCE 

CHEMICAL COMPANY; N, N, N', N'-tetrametilacetilenodiamina (TMED), 2 -

mercaptoetanol foi obtido da SIGMA; lectina globulínica de Phaseolus 

vulgaris foi purifica�a no laboratório. Outras substâncias de grau 

analítico (pa) foram obtidas de fornecedores nacionais. 
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3.2. Métodos 

3.2.1. Cultivo das plantas 

3.2.1.'l.. Tratamentos sob  condições de estresse hÍdri­

·co - Plantas das cultivares IAC-47, IRAT-13 e IET-1444, cresceram em vasos

com solo em casa de vegetação e foram submetidas a diferentes � . n1ve1s de

suprimento hídrico por STONE (1983). Os tratamentos foram feitos a PªE.

tir da. fase reprodutiva das plantas e corresponderam a lâminas dãgua de

100%, 85%, 70% e 55% da evapotranspiração mãxima (ETm). Outras plantas da

cv. IAC-47 foram .submetidas a veranico de 4 ou 8 dias (STONE, 1983).

3.2.1.2. Tratamentos com alumínio - As sementes foram ge.E. 

minadas em bandejas plâsticas, com vermic�lita umidecida. Uma semana a­

pÕs a semeadura, a solução nu.tritiva de HOAGLAND e ARNON (1950), diluída 

5 vezes, foi adicionada ãs bandejas e, subsequentemente,a vermiculita foi 

mantida Úmida·pela adição ocasional de agua. A composição da solução es­

toque de HOAGLAND e ARNON (1950) é mostrada na Tabela 1. Treze dias apos 

a semeadura, as bandejas foram transferidas para a casa de vegetação para 
·,

adaptação por dois dias, Em seguida, as plântulas foram transferidas pa-

ra vasos (4 plântulas por vaso), contendo 5 litros de solução nutritiva

de HOAGLAND e ARNON (1950) não diluída, na qual o NH4H2Po4 foi reduzido a

um quinto e o alumínio foi adicionado .nos níveis de O, 10, 20, · 40 ou 80 

ppm como A1Cl3.6H2o e em cinco repetições. As soluções eram renovadas a

cada 10 dias e o volume dos vasos era completado com água destilada sem 

pre que necessário. O pH das soluções era medido duas vezes por semana 

e ajustado a pH 3,8 ± 0,1 com HNl lN. Durante o experimento, as plantas 

foram pulverizadas co� acaricida (Carvin) e inseticida(Endrin),três vezes. 



TABELA 1 - Composição da solução de H0AGLAND e ARN0N (1950). 

substâncias 

Soluções de Macronutrientes 

NH4
Hl04

MgS04.7H2o

Ca(N03)2

KN03

Solução 

H3Bo3

de 

MnC12.4H2o

CuSo4.sH20

. ZnS0 4. 7H20

H2Moo4

Micronutrientes 

' 

Solução de Fe EDTA 

EDTA 

Na0H lN (ml) 

Feso4.7H20

solução estoque 
(g/litro) 

136, 9 

246,48 

236,15 

101, 11 

2,86 

1,81 

0,08 

0,22 

0,02 

33,2 

89,2 

28,9 
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ml/litro 
de solução 

1 

2 

6 

4 

1 

1 
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Parâmetros de crescimento e desenvolvimento - O 

comprimento da pat;"te aérea de cada planta (do eixo hipocotiledonârio ã e� 

tremidade da folha mais longa) e o comprimento mâximo das raízes por va­

so, foi efetuado aos 45 dias após a semeadura.· Aos 27 dias após a semea 

dura foi efetuada mais uma medida da parte aérea. O porte da planta (a 

-partir da base do caule ate o âpice da panícula do colmo mais alto) foi

medido antes da colheita. O número de perfilhos e panículas formadas fo

raro contados durante o experimento. A� panículas foram colhidas aos 4,

6, 10, 18 e 30 dias apos o florescimento. As �lautas foram colhidas,qua�

do o comprimento mâximo dos colmos foi determinado. Subsequentemente,

foram separados raízes, colmos e folhas.· Todo o material colhido foi a­

condicionado em papel de alumínio, conservado a -20°c. O compr_imento das

panículas foi medido, as sementes foram removidas e pesadas por vaso.Foi

efetuado·o peso de 100 sementes por planta. O peso seco de 100 sementes

foi efetuado após um ano de estocagem das mesmas no laboratório.

3. 2. 2· •. Analise do grao

3.2.2.1. Preparo da farinha - A casca e o embrião das ca­

riopses das cultivares de arroz foram removidos.manualmente. Para obten 

ção da.farinha, os grãos foram moído� em almofariz com pistilo e, em se­

guida, o po resultante foi passado em micro peneira com malha de O, 25 mm. 

3.2.2.2. Extração de proteína total - A farinha foi ex­

traída com Tris 0,25M, ajustado ao pH 6,8, com HCl,' contendo SDS a 2% e 

2-mercaptoetanol 0,1% (40 mg de farinha/rol de extrator). A mistura foi

agitada ã temperatura 1 amb�ente durante 30 minutos sendo, a seguir, cen­

trifugada (Sorvall rotor 34, 27000 g), durante 30 minutos a 4°C. 
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3.2.2.3. Extração sequencial das frações proteicas - O es 

quema da extração_empregada e mostrado na Figura 1. Albumina + globuli­

na (A+G) foram extrafdas por agitação da farinha em Tris O,OlM, ajustado 

ao pH 6,8 com HCl em 3% de NaCl e O, 7% de 2-mercaptoetanol, durante 30 mi 

nutos, ã temperatura ambiente. A suspensão foi clarificada por centrif� 

. gação (27000 g), durante 20 minutos. O sobrenadante foi conservado a 

-20°c. O resíduo foi reextraído e centrifugado com o mesmo solvente por

duas vezes. Prolamina foi extraída do, resíduo por agitação em 20 ml de 

álcool etílico (Et OH) a 70% com O, 7% de 2-merc�ptoetanol por 30 minutos, 

ã temperatura ambiente. A suspensão foi clarificada por centrifugação 

(27000 g), durante 20 minutos. O sobrenadante foi conservado a -2oºc. 

O resíduo foi reextraído e centrifuga:do no mesmo solvente por .duas vezes 

e depois agitado em agua e centrifugado por duas vezes. O resíduo resul 

tante da·operàção anterior foi agitado em 20 ml de Tris O,OlM, contendo 

SDS a 2% e 0,7% de 2-mercaptoetanol, pH 6,8, durante 30 minutos, ã tempe 

ratura ambiente. A suspensão foi clarificada por centrifugação (27000 g) 

durante 20 minutos. O sobrenadante (glutelina) foi conservado a -zoºc. 

Parte da fração albumina + globulina foi liofilizada. 

3.2.2.4. Determinação do nitrogênio total - O método usa­

do foi o Kjeldahl (AOAC, 1975), atravês da digestão de 100 mg da farinha 

do arroz com a solução digestora de acido sulfúrico, tendo como cataliz� 

dor o selenita de sadio. Foi usado como padrão o sulfato de amÔnio. A 

destilação foi feita com hidróxido de sadio 18N e como indicador foi usa 

da a solução de acido bÕrico contendo verde de bromocresol e vermelho de 
\ 

metila. Para a titulação,.foi usado o âcido sulfúrico 0,05N. O resulta 
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Farinha (2 g) agitada em Tris O,OlM/NaCl 2% (20 ml) 

sob renadante 

A+ G ·

sobrenadante 

sobrenadante 

prolamiria 

sobrenadante 

•,. 

sobrenadante 

sobrenadante 

glutelina 

centrifugação 

precipitado 
i ~ 

reextraçao 2 vezes 
! 

centrifugação 

precipitado 

extração (Et OH) 
. ,1,

centrifugação 

precipitado 
! ~ 

reextraçao 2 vezes 

centrifugação 

precipitado 

lavage! 2 vezes e/ âgua 
i ~ 

centrifugaçao 

precipitado 

extração(Tris-SDS-2Me) 

.! ~ 
centrifugaçao 

resíduo 

FIGURA 1 - Esquema da extraçao em serie de frações proteicas. 
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do da determinação foi expresso em termos de porcentagem por peso de fa­

rinha. Para o cálculo da proteína total, procedeu-se à multiplicação do 

valor correspondente ao N-total, pelo fator 5,95 (JULIANo·�alii, 1964). 

3.2.2.5. Eletroforese - A eletroforese das frações albumi 

na+ globulina, em condições não disso�iantes, foi feita pelo procedimeE_ 

to 9e DAVIS (1964), modificado para permitir o seu uso cbm gel de polia­

crilamida em placa em lugar de gel em tubo. 

A base da placa foi vedada com um "plug" de gei de 5 mm de 

altura, composto de 7 g de acrilamida/100 ml de gel, 4,57 g de Tris/100 

ml, 0,07 g de "persulfato de amônia/100 ml e 5,028 ml de TMED'/100 ml. A 

dma deste gel, foi polimerizado o gel separador (9,5 cm de altura), com 
\ 

composição semelhante a do gel "plug", exceto para a concentração de TMED 

que foi 0,029 ml/100 ml. Um gel espaçador (9 mm de altura), contendo 2,5 

g de acrilamida/100 ml de gel, 0,625 g de bisacrilamida/100 ml, 6 ml de 

, HCl ZN/100 ml 1 O, 75 g de Tris/100 rol, 0,_057 ml de TMED/100 ml e 0,5 µl 

de riboflavina/100 ml, foi fotopolimerizado acima do gel separador. 

A composição das soluções estoques das quais foram prepa-

rados os geis, está contida na Tabela 2 que também mostra a composição 

da solução estoque do tampão dos reservatôrios, que f�i usada dÍluÍda em 

1:10. 

Amostras aproximadamente de 100 µg de cada preparaçao de 

albumina+ globulina contidas em 50 µ1, foram aplicadas nas canaletas e 2 

gotas de azul de bromofenol 0,001 g/ml foram adicionadas na solução tam-
1 

pão no reserva to rio superior. Uma corrente de 10 mA foi aplicada ate que 
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TABELA 2 - Composição das soluções estoques do procedimento eletrofore­

tico sob condições não dissociantes. 

Solução A 

HCl lN - 48,00 ml 

Tris - 36,60 g 

TMED- 0,23 ml 

H20 - para 100 ml

pH - 8, 9 

Solução C 

Acrilamida - 28,00 g 

_Bisacrilamida - 0,737 g 

-JI20 - para !O .. O ml

Solução E 

Riboflavina - 0,004 g 

H2o - para lOO·ml
·, 

Tampão dos Reservatórios 

Tris - 6,0 g 

Glicina - 28,8 g 

a
2
o - para 1000 ml

pH - 8, 3 

Solução B 

HCl lN - 48,00 

Tris - 5,98 

TMED - 0,46 

H20 - para 100 ml

pH - 6,7 

Solução•D 

Acrilamida - 10,0 g 

Bisacrilamida - 2,5 

H O - para 100 ml 
2 
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o corante indicador (azul de bromofenol), migrasse na interfase entre o

gel espaçador e s�parador, quando então a corrente foi aumentada?ara 30

mA. ApÕs 3:30 horas, a fonte foi desconectada, o gel foi removido do a­

parelho e a parte do gel abaixo da banda do azul de bromofenol foi des­

prezada. O ·gel foi corado por 16 horas em-solução contendo 50 mg de

"coomassie blue"/100 ml, dissolvido em metano1, âcido acético e âgua (25:

7:68) e, então, descorado no mesmo solvente.

A eletroforese de protei'.nas sob _condições dissociantes foi 

feita pelo uso de uma modificação do procedimento descrito por LAEMMLI 

(1970). A base da_placa foi vedada com um "plug" de 5 mm do gel separa-

dor, descrito abaixo, no qual foram adicionados 100 µ1 de TMED. Sobre 

este "plug", o gel separador (9,5 cm de altu!a) continha 12,5 g de acri­

lamida/100 ml de gel, 0,33 g de bisacrilamida/100 ml, 4,5 g de Tris/100 

ml, 0,14 g de persulfato de amônia/100 ml, 0,025 ml de TMED/100 ml-, e 

0,1 g de SDS (100 ml. Sobre este gel, foi fotopolimerizado o gel espaç� 

dor (2 cm), que continha a mes�a composição descrita no método não disso 

ciante, com a inclusão de 0,1 g de SDS/100 ml. 

A composição das soluções estoques utilizadas e mostrada 

na Tabela 3, onde também consta a composição da solução estoque do_ tam­

pão 'dos reservatórios, usada na diluição de 1:10 com a adição de SDS lg/ 

litro. 

As proteínas foram dissociadas pelo aquecimento a 100°c, 

durante 10 minutos, na presença de 1 g de SDS/100 ml e 0,05 ml de 2-mer­

captoetanol/100 ml de 1Tris O,OlM ajustado com HCl a pH 6,8. As soluções 

foram resfriadas ã temperatura ambiente. Amostras de aproximadamente· 
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TABELA 3 - Composição das soluções estoques do procedimento eletroforêti 

co sob condições dissociantes. 

Soluções para o preparo dos géis 

Solução X 

Acrilamida - 30,0 g 

Bisacrilamida - 0,8 g 

H20 - para 100 ml

Solução Y 

Tris 0,75M - 9,0 g 

H2o - para 100 ml

pH - 8,8 

Soluções B, D, E da Tabela 2 

Tampão dos reservatórios 

Tris 0,25M - 30,0 g 

Glicina - 144,0 g 

�2o - para 1000 ml

pH - 8,3 
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25, 50 e 100 µg de cada uma das soluções de proteínas dissociadas, conti 

das em 5, 10 e 20 µl, respectivamente, foram aplicadas nas canaletas e 2 

gotas de azul de bromofenol 0,001 g/100 ml foram adicionadas na solução 

tampão no reservatório superior. Uma corrente de 12 mA foi aplicada ate 

que o corante migrasse na interfase entre os dois geis e, a partir de e� 

tão, a corrente foi aumentada para 20 mA. Apôs 10 horas, a fonte foi des 

conectada, o gel retirado do aparelho e a parte do gel inferior ã banda 

do azul de bromofenol foi descartada. Os geis foram corados e descora­

dos da mesma maneira como descrita para os gêis não dissociantes. 

De tempo em tempo, misturas de.polipeptÍdeos padrões, de 

pesos moleculares conhecidos, foram aplicadas na mesma placa das amost�as 

âe arroz. Os 4padrÕes usados foram soro albumina bovina (PM 67000), oval 

bumina (PM 43000), fitohemaglutenina purificada dePhaseolus vulgaris (PM 

30000), mioglobulina (PM 17800) e citocromo C (PM 12400). Uma curva de 

calibração (Fig�ra 2) foi feit� por plotação das mobilidades dos padrões 

em relação ã do azul de bromofenol contra o logaritmo dos pesos molecul!!_ 

res dos padrões. Os pesos moleculares aparentes dos componentes das a­

mostras de arroz foram estimados por referência ã curva de calibração. 
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FIGURA 2-- (A) Curva de calibração obtida da eletroforese de proteínas P!!, 

drÕes, apôs dissociação; 

(B) Uma fotogr�fia do gel com ·os' padrões.
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4. RESULTADOS

4.1. Características do grão maduro 

· 4.1.1. Peso

As medias do peso da matéria fresca dos grãos das culti­

vares IAC-1246, Agulha, Cartuna, Nuglin-24, IRAT-13, IET-1444 e IAC-47, 

são mostradas na Tabela 4, a qual �presenta também as medias de peso se­

co e dimensÕes,dos grãos das quatro primeiras cultivares. 

Entre as sete cultivares, a que apresentou grãos mais pe­

sados foi a IRAT-13 e os grãos mais leves foram·encontrados na IET-1444. 

Entre as quatro cultivares examinadas.to talmente, os _grãos mais leves fo­

ram os da cultivar Cartuna e os mais pesados, os da cultivar IAC-1246. A 

cultivar Cartuna também mostrou menores comprimentos e espessuras do grão 

que a cultivar IAC-1246. 
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TABELA 4 - Pesos mêdios e dimensões médias do grão de sete cultivares de 

arroz. 

Cultivar· 

IAC-1246 

Agulha 

Cartuna 

Nuglin-24 

ÍRAT-13 

IET-1444 

IAC-47 

Peso da matéria 
(g) 

fresca seca 

2,89 2,70 

2,61 2,44 

2,38 2,23 

2, 71. 2,55 

4,06* 

2,25* 

3,49* 

* - dados de STONE (1983)

- não determinado

Dimensões (nnn) 

comprimento largura espessura 

10,05 2,62 2,13 

9,80 2,73 1,92 

9,20 2,52 1,96 

10,05 2,67 2,04 
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4.1.2. Proteína total 

Material suficiente para a analise de nitrogênio e proteí 

na foi disponível somente das cultivares IAC-1246, Agulha, Cartuna e Nu-

glin-24. 

Os resultados das analises realizadas são vistos na Tabe­

la 5. Pequenas variações nos teores de nitrogênio e proteína total fo­

ram observadas entre as cultivares. Os menores teores foram obtidos na 

cultivar IAC-1246 e os teores mais elevados foram encontrados·na cultivar 

Cartuna. As cultivares Agulha e Nuglin-24 mostraram os mesmos valores p� 

ra-a proteína total. 

TABELA 5 - Teor·es de N-total e proteína no grão áe cultivares de arroz. 

N-:-total Proteína 
Cultivar 

(g N/100 g farinha) (g P/100 g farinha) ª/

IAC-1246 2,00 11,90 

Agulha-ESAV 2,11· 12,91 

Cartuna 2,24 13,33 

Nuglin-24 2,17 12,91 

a/calculado a partir do N-total multiplicado pelo fator 5,95.
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4.1.3. Perfis polipeptÍdicos do endosperma 

Os .perfis polipeptÍdicos do endosperma de 7 amostras de 

cultivares de arroz ê mostrado na Figura 3. As mobilidades relativas 

(Rms) dos polipeptÍdeos variaram de 0,14 a 0,87, correspondendo aos pe-

sos moleculares (PMs) de 80000 a 12400. As bandas menos coradas sao, 

principalmente, as que migraram mais lentamente no gel e as principais 

bandas ficaram entre os PMs 32000 e 12400. 

- ~ 

O numero de bandas detectado nos perfis nao foi o mesmo p� 

ra todas as cultivares. Dezoito bandas foram claramente vistas nos pe.!. 

fis das cultivares IAC-1Z46, IAC-47, Cartuna e Nuglin-24; entretanto,nos 

perfis das duas Últimas cultivares, as bandas com PMs 32000 e 29000 fo­

ram mais largas que nos outros perfis. As mesmas bandas foram tambêm de 

tectadas nos pe-rfis das cultivares Agulha, IET".""1444 e IRAT-13, exceto que 

a banda com PM 16000 não foi detectada no perfil da cultivar IRAT-13, u­

ma banda adicional com PM 17800 foi observada nestas três cultivares, u­

ma banda com PM 19000 foi detectada nos perfis das cultivares Agulha e 

IET-1444, e um componente com PM 56000 foi menos intensamente corado nes­

tas três cultivares, comparado com as outras quatro. 
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FIGURA 3 - Perfis polipeptÍdicos dos extratos de 7 cultivares, obtidos 
a traves da eletroforese sob condições dissociantes, em pla­
ca de gel de poliacrilamida. 
(A} fotografia da placa; 
(B) diagrama dos perfis: 1) IAC-1246 e 47; 2) Agulha e IET-

1444; 3)
1 

Cartuna e Nuglin-24; 4) IRAT-13
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4.1�4. Fracionamento da proteína do endosperma 

A fim•de identificar as frações proteicas nas quais varia 

çoes observadas na composição polipeptÍdica ocorreram, as três frações 

proteicas de albumina+ globulina, pro lamina e glutelina foram preparadas 

das quatro cultivares, IAC-1246, Agulha, Cartuna e Nuglin-24. Perfis p� 

lipeptÍdicos das três fraçÕes(Figura 4)  foram obtidos somente pela apli­

cação de diferentes volumes dos extratos no gel e aproximadamente dez ve 

zes mais das frações albumina+ globulina e prolamina foram necessárias, 

comparadas ao volume (5 µ1) utilizados para a fração glutelina. 

Para cada uma das cultivares, os perfis das três frações 

não foram idênticos. A fração com a composição mais simples foi a fra­

ção prolamina, que apresentou para todas as cultivares somente polipeptÍ 

deos que migraram proximamente atrás da banda do corante indicador e en-

tão tiveram peso molecular não ma1.9r que 12400. Quando estas prepara-

çÕes foram pa�cialmente concentradas por evaporação, um segundo compone�

te mais fracamente corado, com PM 17800, foi detectado ligeiramente aci-

ma da banda principal,. 

· Cada fração glutelina exibiu aproximadamente 15 bandas com

R s de 0,14 e 0,87, correspondendo a PMs de 80000 a 12400, muito m 
seme-

lhantes aos perfis obtidos dos extratos de proteína total. Entretanto, 

o componente com PM aparente de 23000 (Rm 0,70), observado nos extratos

de proteína total, não foi visto nos perfis das frações glutelinas. 

Os per_fis de glutelina das cultivares Agulha, Cartuna e 
\ 

Nuglin-24 foram virtualmente idênticos. Entretanto, o perfil da cultivar 
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IAC-1246 diferiu destas em virtude de uma relativamente aita concentra­

ção do componente. com PM 56000. 

Componentes.com PMs equivalent�s àqueles dos polipeptÍdeos 

de glutelina foram observados nos perfis das frações albumina+ globulina, 

embora as concentrações relativas dos componentes de baixa mobilidade te 

nham sido maiores. Alem destes componentes, uma banda comPM aparente de 

23000, foi detectada ·nos perfis das quatro cultivares examinadas. Dife-

renças nas concentraçoes relativas de polipept{deos com PM entre 50000 e 

67000 foram aparentes entre as quatro cultivares. 
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3 

FIGURA 4 - Perfis polipeptÍdicos das frações albumina+ globulina, prola­
rnina e glutelina, das cultivares IAC-1246 (1), i\gulha (2) ,Car 
tuna (3) e Nugl.in-24 (4), obtidos por eletroforese em gel de 
poliacrilarniJa, em condiçÕei dissociantes. 
(i\) fotografias das placas; 
(B) diagrama cios perfis: l) A+ G; 2) prolamina; 3) glutelii1.:1.

4 
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4.2. Características do grao em desenvolvimento 

4.2.1. Proteina total 

Os teores de N-total do grao das quatro cultivares, IAC-

1246, Agulha, Cartuna e Nuglin-24, em diferentes estâgios de desenvolvi­

mento, são mostrados na Tabela 6. 

O material disponível foi insuficiente para anâlise do grão 

colhido aos 4 e 6 dias apÕs o florescimento (DAF). 

Os teores de N-total de todas as amostras estiveram nos li 

mites de 2,17 ± 0,17%,. correspondente ao teor de proteína' 

11, 96 a 13, 92%.

total de 

As cultivares IAC-1246 e Agulha nao mostraram variação no 

teor de proteína total entre 10 e 18 DAF. Ao contrario, a cultivar Cart� 

na sofreu um decréscimo no teor de .proteína total no período de 10-18 DAF, 

enquanto a cultivar Nuglin-24 mostrou uma tendência de aumento no referi­

do período. 
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TABELA 6 - Teor de N-total e proteína no endosperma do grão de quatro cu_!:. 

tivares de arroz, em tris estigios de desenvolvimento. 

Cultivar 

IAC-1246 

Agulha 

Cartuna 

Nuglin-24 

ai - calculado

. b/ 
DAF--

4 

6 

10 

18 

30 

� 

6 

10 
18 

30 

4 

6 

10 

18 

30 

4 

6 

10 

18 

30 

a partir do N-total 
b/ . -
- dias apos o florescimento. 
e! 

. 1 - mater1.a insuficient�. 

N - total Proteína 

{g N/l00g farinha) (g P/100 g farinha)�/

MI�/

MI 

2,01 11,96 

2,01 11, 96 

2,01 11, 96 

MI 

MI 

2,17 12,91 

2,17 12,91 

2,17 12,91 

MI 

MI 

2,34 13,92 

2,03 12,08 

2,24 13,33 

MI 

MI 

2,03 12,08 

2,14 12,73 

2,17 12,91 

multiplicado pelo fator 5,95. 
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4.2.2. Perfis polipeptfdicos do endosperma 

Perfis polipeptÍdicos foram obtidos das quatro cultivares, 

em todos os estágios de desenvolvimento examinados (Figuras 5 e 6). Nos 

estágios iniciais, 4 a 6 dias apôs o florescimento (DAF), as concentra­

ções de proteína nos extratos foram baixas por comparação com os estã­

gios finais. 

No 49 DAF somente um componente (PM 12400) foi detectado 

na amostra da cultivar Cartuna; na. cultivar Nuglin-24, além deste com­

ponente, outros três foram detectados. Perfi� mais fortemente corados fo 

raro obtidos das cultivares IAC-1246 e Agulha e os componentes mais proe­

minentes tiveram PMs 32000, 29000, 16000 e 12400. O componente de 12400 

foi o mais fortemente corado. Nos perfis destas Últimas cultivares, al­

guns polípeptÍdeos com PMs entre 90000 e 43000 foram detectados. 

Perfis complexos, assemelhando-se aqueles das amostras de 

4 DAF das cult�vares IAC-1246 e Agulha, foram obtidos de todas as culti­

vares em 6 DAF. Componentes com PMs 32000 e 12400 foram proeminentes em 

cada um destes perfis e um ou mais outros polipept{deos proeniínentes com 

PMs num intervalo de 32000 a 20000 estiveram presentes e a composição de� 

te grupo diferiu entre as cultivares. 

As composições dos perfis dos graos aos 10 e 18 DAF foram 

similares àqueles do material maduro (30 DAF), jâ descritas anteriormen-

te. 
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FIGURA 5 - Perfis polipeptÍdicos do extrato do grao de duas cultivares de 
arroz, em diferentes estigios de desenvolvimento, obtidos por 
eletroforese em gel de poliacrilamida em placa, sob condiç�es 
dissociantes.· .. 
(A) fotografia da �laca;
(B) diagrama dos perfis: 1,2,3, Li e 5 - IAC-1246, com 30, 18, 10,

6, 4 DAF; 6, 7,8,9 e 10 - Agulha, com 4, 6, 10, 18 e 30 DAF. 
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FIGURA 6 - Perfis polipeptídicos cio extrato do grao das cultivares Car­
tuna e Nuglin-24, nos estigios de 4 a 30 DAF, obtidos por e­
letroforese em gel de poliacrilamida em placa, sob condiç;es 
dissociantes. 
(A) fotografia da placa;
(B) diagrama dos perfis: 1,2,3, Li e 5 - Cnrtuna com 30, 18, 10,

6 e Li DAF; 6,7,8,9el0- Nuglin-24 com L1, 6, lü,18e 30
DAF.
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4�3. Efeitos de estresse de alumínio 

4.3.1. Crescimento e desenvolvimento das plantas 

4.3.1.1. Porte e altura das plantas - As mêdías do porte 

das cultivares IAC-1246, Agulha, Cartuna e Nuglin-24 são evidenciadas na 

Tabela 7 e na Figura 7. Verifica-se que entre os tratamentos nao houve 

variação de O a 20 ppm de alumínio, mostrando reduçã:o a partir de 40 ppm. 

Entre as cultivares, a Agulha apresentou o porte mais ele 

vado em todos os tratamentos. As cultivares IAC-1246 e Nugli�-24 mostr� 

ram comportamento similar, com portes menores que as demais, exceto pos­

sivelmente a 80 ppm. A c�ltivar Cartuna foi intermediária entre aquelas 

e a cultivar Agulha. 

Os dados referentes ã media de altura atingida pelas plan 
' -

tas das quatro cultivares são mostrados na Tabela 8 e Figura 8. Níveis 

de alumínio atê 20 ppm nao afetaram significativamente a altura das plan­

tas, entretanto, os níveis de 40 e 80 ppm reduziram progressivamente. 

As plantas da cultivar Agulha.foram as menos afetadas pe­

los altos níveis de alumínio, enquanto a IAC-1246 e, em menor extensao, 

a Nuglin-24� mostraram uma maior sensibilidade aos nÍyeis mais altos do � 

lurnínio. A altura da IAC-1246 foi menor do que a da Agulha em todos os 

tratamentos, exceto, possivelmente, a 20 ppm de alumínio. 

Para todas as cultivares, a altura das plantas foi menor 

do que o porte em todos os níveis de alumínio. 
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4.3.1.2, Comprimento mêdio da raiz - As mêdias do compri­

mento da raiz das quatro cultivares durante a fase vegetativa, sao mos-

tradas na Tabela 9 e na Figura 9. 

Observa-se que os tratamentos não diferiram entre si atê 

20 ppm de alumínio e, a partir daí, ocorreram diferenças significativas 

ao nível de 1% de probabilidade. 

Na ausencia de alumínio, nao foram notadas diferenças es-

tatisticamente significativas entre as quatro cultivares. Entretanto, 

foi observado o maior comprimento na cultivar IAC-1246, em todos os tra­

tamentos com alumínio e um aumento na media do comprimento depta culti­

var, ocorreu entre O e 20 ppm de alumínio: 

As cultivares Cartuna e Nuglin-24 foram igualmente afeta-

das por todos os níveis de alumínio. O comprimento da cultivar Agulha 

foi menor aos 80 ppm, quando comparado com o daquelas duas cultivares, em 

� . 
-

bor� nos niveis menores� nao tenha diferido substancialmenteº 
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4.3.1.3. Media do peso da matéria seca da raiz - os·,valo­

res dos pesos medias da raiz, das quatro cultivares, obtidos nos vários 

tratamentos, estao sumarizados na Tabela 10 e Figura 10. 

Verifica-se que os tratamentos mostraram diferenças entre 

si. Todos os tratamentos com alumínio, especialmente 80 ppm, reduziram 

o peso da raiz e as reduções a 10 ppm de alumínio foram maiores estatis­

ticamente do que a 20 ppm. 

As medias para a cultivar Agulha foram maiores em .. cada 

tratamento que as medias da cultivar Nuglin-24, e foram também maiores 

que as da cultivar Cartuna à O, 10 e 80 ppm de alumínio. Por outro lado, 

as medias para a cultivar IAC-1246 foram significativamente mais baixas 

qüe aquelas da4 cultivar Agulha somente nos mais altos níveis de alumí­

nio usados; entretanto, para a maioria dos tratamentos, as medias da cul 

tivar IAC-1246 não diferiram significativamente das medias das cultiva­

res Cartuna e Nuglin-24. 
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4.3.1.4. Media do peso da matéria seca do colmo - A media 

do peso seco do colmo (Tabela 11 e Figura 11) foi reduzida por todos os 

níveis de alumínio,'sendo mais afetada a 80 ppm. Entretanto, ê 

sante observar que mesmo 10 ppm reduziu os pesos em quase 50%. 

interes 

Os dados obtidos revelam diferenças entre as cultivares, e 

-

a cultivar Agulha foi a que alcançou o maior peso seco do colmo, nos va-

rias tratamentos usados. A cultivar IAC-1246 foi similar ã Cartuna no 

tratamento sem alumínio e a esta cultivar e à Nuglin-24 nos tratamentos 

correspondentes a 40 e 80 ppm de alumínio. Com relação a lOe 20 ppm, os 

valores obtidos pela cultivar IAC-1246 ficaram como intermediários entre 

os de Agulha e Cartuna. Á cultivar Nuglin�24 foi a que apresentou os va 

lares mais baixos entre os três primeiros tratamentos. 
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4.3.1.5. Nllmero de panículas - Foram obtidas panículas de 

todos os perfilhos formados durante o desenvolvimento de todas as plan­

tas das quatro cultivares. Urna vez que todos os colmos tambêm produzi­

ram panículas, o nUmero produzido em cada planta foi igual ao número de 

perfilhos mais 1. 

As medias do número de panículas sao mostradas na Tabela 

12 e na Figura 12. Os dados revelam que houve diferenças significativas 

entre os tratamentos em geral; entretanto, os valores obtidos com alumí­

nio a 10 e 20 ppm não diferiram entre si, sendo inferiores ao tratamento 

sem alumínio e·superior aos demais. 

Entre cultivares, foi observado que a cultivar Agulha a-

presentou um maior número mêdio de panículas em todos ·os tratamentos. En 

tretanto, as ,liferenças entre a cultivar Agulha e a cultivar IAC-1246 não 

foram estatisticamente signifi�ativas em todos os níveis, exceto em 20 e 

40 ppm de alumÍ-nio. Aquelas entre a cultivar Agulha e a Cartuna não foram 

significativas-em 40 ppm e as diferenças entre a Agulha e a Nuglin-2lf não fo­

ram significativas aos 80 ppm. A cultivar IAC-1246 teve sua produção de 

panículas ligeiramente superior ã cultivar Cartuna e ã Nuglin-24 no tra­

tamento de 10 ppm de alumínio, semelhante no tratamento de 20 pprn, infe­

rior aos 40 ppm e aos 80 ppm semelhante somente·ã cultivar Nuglin-24. As 

cultivares Cartuna e Nuglin-24 tiveram o mesmo comportamento entre si,eE 

ceto a 80 ppm. 

Nos níveis mais altos de alumínio, o número mêdio de panf 

culas obtido pela cul�ivar Cartuna foi menor que o obtido pelas três ou­

tras cultivares. 
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4. 3. 1. 6. Produção de grãos - As médias de produção de graos

das quatro cultivares de arroz são mostradas na Tabela 13 e na Figura 13. 

Todos os níveis de alumínio reduziram a produção de graos 

por comparaçao com o tratamento sem alumínio, e este efeito foi mais ap� 

rente em 80 ppm. Entretantó � a produção obtida em 20 ppm de alumínio não 

diferiu substancialmente daquela obtida com 10 ppm, enquanto que, com ex­

ceção da cultivar Nuglin-24, uma redução substancial foi obtida entre 20 

e 40 ppm. 

Entre as cultivares, a maior prooução foi obtida pela cul 

tivar Agulha em cada um dos tratamentos, exceto 40 ppm de alumínio. Mes 

mo com 10 ppm de alumínio, a produção da cultivar Agulha nao foi menor 

que as produções obtidas pelas outras cultivares na ausência de alumínio, 

enquanto com JO ppm, a produção d�sta cultivar foi aparentemente igual a 

quelas obtidas pelas outras cultivares em 40 ppm de alumínio. 

Entre as demais ctü ti vares, não foram notadas diferenças 

marcantes, exceto que a produtividade da Nuglin-24 foi estável nos n1. -

veis de 10 e 40 ppm. 
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4.3.2. Características do grao 

4. 3. 2. �. Pesos médios e número de grãos - As médias dos p�

sos frescos e seco do grao, das quatro cultivares de arroz, estao sumari 

zadas na Tabela 14. 

A umidade dos graos em todos os tratamentos foi de aprox:::_ 

madamente 6,5%. 

Na ausencia do alumínio, os graos da cultivar Cartuna ti­

veram pesos frescos e secos menores do. que os das outras cultivares. Os 

tratamentos ate 40 ppm de alumínio não reduziram os .pesos e, possivelmen 

te, 10 .e 20 ppm aumentaram em 10% os pesoB de todas as cultivares, com 

exceção dos da cultivar Cartuna. No tratamento com 80 ppm, os pesos dos 

grãos da cultivar IAC-1246 e Nuglin-24 sofreram decréscimos de aproxima-

·damente 22%, enquanto que os pesos dos grãos da cultivar Agulha 

substancialmente menos afetados, 

foram 

Considerando juntos os dados de produção e peso médio do 

grao, ê aparente que a variação em peso mêdjo contribuiu pouco para a va 

riação da produção resultante de diferentes tratamentos com alumínio. O 

� ~ 

numero calculado de graos produzidos por vaso (Tabel� 15), mostra a ten-

dência de variações similares àquelas na produção. Então, a razao que 

mais contribuiu para variar a produção foi a variação no número de graos 

e isto ê visto na ·Tabela 16, que apresenta valores percentuais destes três 

parâmetros relativos aos valores obtidos a O ppm de alumínio. 
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TABELA 14 - Pesos medios � umidade do grão de quatro cultivares de arroz, 

desenvolvidas em diferentes níveis de alumínio. 

Peso (g) 
Cultivar Tratamentos 

(Al, ppm) fresco seco 

IAC-1246 

Agulha 

Cartuua 

Nuglin-24 

o 

10 

20 

40 

80 

o 

10 

.20 

40 

80 

o 

10 

20 

40 

80 

d 

10 

20 

-40

80

2,89 

3,25 

3,24 

3,10 

2,52 

2,61 

2,73 

2,87 

2,93 

2, 75 

2,38 

2,40 

2,41 

2,33 

MI�/ 

2,71 

2, 84 

3,06 

2,83 

2,06 

a/� · d d � . ~ d 100 ~ - media os pesos e tres repet1çoes e graos

,!?_/material insuficiente 

2,70 

3,08 

2,99 

2, 93� 

2�37 

2,44 

2,55 

2,67 

·2, 69

2,61

2,23

2,24

2,24

2,18

2,55 

2,65 

2,85 

2,64 

1,93 

Umidade (%) 

6,57 

5,23 

7, 71 

5,48 

5,95 

6,51 

6,59 

6,96 

8,19 

5,09 

6,30 

6,66 

7,05 

6,43 

5,90 

6,69 

6,86 

6, 71 

6,31 
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TABELA 15 - Número médio de grãos de arroz de quatro cultivares, desen-

volvidas em diferentes níveis de alumínio.

Cultivar Tratamento (Al, ppm) 
- ~ a/N9 Media de Graos/Vaso-

IAC-1246 

Agulha 

Cartuna 

Nuglin-24 

a/ 
- vasos com quatro plantas

b/ . 1 . f' . 
- materia insu iciente

o 

10 

20 

40 

80 

o 

10 

20 

40 

80 

o 

10 

20 

40 

8b 

o 

10 

20 

40 

80-

1621,79 

928,61 

931,17 

601,61 

223,41 

2382,75 

1749,81 

1652,61 

856,31 

655,63 

1885, 71 

1475,41. 

1678,42 

860,00 

MIE_/ 

1531,36 

851,40 

834, 96 

851,23 

175,24 
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TABELA 16 - Valores relativos de produção, peso mêdio e -

de numero graos, 

de quatro cultivares de arroz, desenvolvidas em diferentes 

níveis .de alumínio. 

Cultivar Tratamentos -Produção Peso de Grãos N9 de Grãos
(Al, ppm) (%) (%) (%) 

IAC-1246 o 100 100 100 

10 64, 39 llZ 57,25 

20 64,36 112 57,41 

40 39, 79 107 37,09 

80 12,01 87 13,77 

Agulha o 100 100 100 

10 76,81 104 73,43 

20 76, 26 109 69,35 

40 40,34 112 35,93 

80 28,99 105 27,51 

Cartuna o 100 100 100 

10 78, 89 100 78,24 

20 , 90,02 101 89,00 

40 44,67 97 45,63. 

80 MIª/ MI MI 

Nuglin-24 o 100 100 100 

10 58,26 104 55,59 

20 61,56 112 54,52 

40 58,04 104 55,58 

80 8,69 76 11,44 

�/material insuficiente 
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4.3.2.2. Dimensões medias do grao - As características re 

lativas ao comprimento, largura e espessura dos grãos de arroz d.as qua­

tro cultivares de arroz são vistas na Tabela 17. 

As características relacionadas ao tipo dos grãos, das qu� 

tro cultivares, foram afetadas pelos tratamentos com alumínio. As dimen­

sões dos grãos também foram afetadas pel"os tratamentos atê 20 ppm e aqu� 

las dos grão·s dá cultivar Agulha não foram alteradas, mesmo no tratamen­

to com 80 ppm de alumínio. As dimensões dos gr_ãos da cultivar Nuglin-24 

tambêm não foram alteradas pelo tratamento com 40 ppm de alumínio, entr� 

tanto, o comprimento dos grãos da cultivar IAC-1246 e, possivelmente, o 

dos grãos da cultivar Cartuna, foi reduzido por este tratamento. 

Em 80 ppm, somente o comprimento da cultivar IAC-1246 foi 

reduzido; ainda que todas as três dimensões dos graos da cultivar Nugli� 

24 tenham sido reduzidas por este nível de alumínio. 

·. Os valores na Tal;>ela 17 indicam que no tratamento com 80

ppm de alumínio a cultivar Nuglin-24 apresentou os menores grãos e a mai-

or redução em tamanho, enquanto a cultivar Agulha apresentou 

maiores e não experimentaram redução de tamanho. 

os graos 
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TABELA 17 - Dimensões mêdias do 
~ 

grao de quatro cultivares de arroz, de-

senvolvidas em diferentes níveis de alumínio. 

.Tratamentos Dimensões (mm)-'.:./
Cultivar 

(Al, ppm) comprimento largura espessura 

IAC-1246 o 10,05 2,62 2, 13 

10 9�83 2,56 2,09 

20 9,56 2,57 2,08 

40 ,8,31 2,46 2,05 

80 8,20 2,41 2,00 

Agulha o 9, 80 2,73 1,92 

10 9 ,.96 2,70 1,98 

20 9, 86 2,65 1, 86 

40 9,52 2,81 1,99 

80 9,83 2, 89 2,04 

Cartuna o 9,20 2,52 1,96 

10 9,41 2,35 1, 91 

20 9, 29 2,64 1,98 

40 8,83 2,52 1.,91 

80 MI�_/

Nuglin-24 o 10,05 2,67 2,04 

10 10,07 2,73 2,04 

20 9, 91 2,66 2,09 

40 9,89 2,64 2,09 

80 7,59 2,32 1,83 

a/ ,.d. d d. ~ d 20 ~ - me ia as imensoes e graos 

E-1material insuficiente
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4.3.2.3. Proteína total - Os teores de N-total do grão das 

quatro cultivares submetidas a diferentes níveis de alumínio, são mostra 

dos na Tabela 18. 

Os teores de N-total variaram de 2,01 a 2,24%, correspon­

dendo aos teores de proteína de 11,96 a 13,33%. Diferenças no teor pro­

teico maiores que 1 g de proteína/100 g de farinha não foram observadas, 

exceto para o teor do grão da cultivar Nuglin-24 em 40 ppm, que foi 1,3% 

menor que o teor em O ppm. Entretanto, valores obtidos dos grãos das cul:_ 

tivares Agulha, Cartuna e Nuglin-24, desenvolvid�s em 20 ppm e dos graos 

da cultivar Nuglin-24 em 80 ppm, foram 0,84 g ·de proteína/100 g de fari­

nha menores do que os valores a O ppm. Outras diferenças notadas Eao 

excederam de �,5 ·g de proteína/100 g de farinha. 



TABELA 18 - Teor de N-total e proteína no endosperma 

tivares de arroz, em diferentes níveis 

Cultivar Tratamentos N- total
(Al, ppm) (g N/l0Og farinha) 

IAC-1246 o 2,01 

10 2,01 

20 2,01 

40 1,99 

80 2,01 

Agulha (ESAV) o 2,17 

10 2,17 

20 2,03 

40 2,17 

80 2,10 

Cartuna o 2,24 

10 2,13 

20 2,10 

40 2,17 

80 MIE_/ 

Nuglin-24 o 2,17 

10 2,06 

20 2.,03 

_40 1,96 

80 2,03 

do 

de 

-84-

grão de quatro' cul-

alumínio. 

Proteína 
/ (g P/l00g farinha)..§: 

11,96 

11, 96 

11, 96 

11,84 

11,96 

12,91 

12,91 

12,07 

12,91 

12,49 

13, 33 

12,67 

12,49 

12,91 

12,91 

12,26· 

12,07 

11,60 

12,07 

ai - calculado a partir do N-total multiplicado pelo fator 5,95 

2,/material insuficiente 
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4. 3, 2. 4. Perfis e letroforêticos da proteína do endosperma -

Em cada um dos perfis, aproximadamente as mesmas quantidades de corante f� 

raro retidas apôs eletroforese (Figura 14), indicando que as concentra­

ções de polipeptÍdeos nos diferentes extratos.foram, aparentemente, simi 

lares. 

Nenhuma diferença qualitàtiva foi detectada entre os ex­

tratos totais dé polipeptÍdeos de todos os tratamentos para cada culti 

var, Os perfis obtidos a O ppm de alu�Ínio foram idênticos àqueles do 

grao das plantas originais. Entre as frações ·glutelinas ou pro laminas 

dos tratamentos a O e 80 ppm de alumínio, também nao foram observadas di 

ferenças, Fotografias dos gêis, obtidos das amostras a 80 ppm, sao apr� 

·sentadas na Figura 15. Entretanto, em uma das preparações de glutelina

das cultivares Agulha e Cartuna, a 80 ppm, somente traços de polipeptÍ­

deos com PMs 29000 e 32000 foram detectados e maiores quantidades foram

somente obtidas por reextração da glutelina com solução de SDS a quente.

Mesmo em outras preparações, as concentrações destes polipeptÍdeos foram

relativamente baixas,

~ 

As preparaçoes de albumina+ globulina, obtidas de O e 80 

ppm de.alumínio (Figura 16) foram examinadas diretamente sem dissocia­

çao e, subsequentemente, em condições dissociantes (Figura 17). Os per­

fis proteicos não dissociados, resultantes do grao de plantas desenvolvi 

das a 80 ppm de alumínio, mostraram os mesmos componentes encontrados no 

grão de plantas cultivadas na ausência deste elemento, Entretanto, hou­

ve um decréscimo nas concentrações dos componentes com Rms de O, 05 e O, 18

e um aumento nos componentes com Rm 0,07, nas amostras do tratamento com 
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80 ppm de alumínio. Estas diferenças foram mais marcantes nas amostras 

da cultivar Cartuna e da Nuglin-24 e apenas detectâvel nas amostras das 

outras duas cultivares, exceto pelo decréscimo no componente comRm 0,18 

da cultivar IAC-1246. 

As diferenças foram observadas também nos polipeptÍdeos 

das amostras de albumina+globulina. A cultivar IAC-1246 mostrou altera 

çao no componente com PM de 19000, que apareceu menos concentrado no tra 

tamento com alumínio. A concentração relativa deste componente também 

foi menor em 80 ppm de alumínio, nas amostras das cultivares Cartuna e 

Nuglin-24. Na amostra da cultivar Cartuna, o componente com PM de 16000 

também sofreu decréscimo e na amostra d2 cultivar Nuglin-24, o componen­

te com PM de 23000 experimentou aumento. As concentrações de alguns po­

lipeptÍdeos da cultivar Agulha decresceram no tratamento com alumÍniÓ. 

Entretanto, os PMs destes (23000, 60000 e 70000) diferiram daqueles que 

sofreram decréscimos nas outras cultivares. 



IAC AGULHA CARTUNA 

Rm 2 3 4 5 6 

0,12 
0,18 

0,26 
0,30 

0,40 

0,55 

0,60 

0,7 3 

0,76 

0,87 

o 80 o 80 o 80

NUGLIN 

7 

o 

8 

. . . . .

----

-- -

. . . . . . 

80 

-87-

PM.x JÕ
3
. 

90,0 
76,0 

67,0 
56,0 

43,0 

32,0 

22.0 

20,0 

12,4 

FIGURA 14 - Perfis polipeptÍdicos dos extratos do grao de arroz, das qua­
tro cultivares, obtidos por eletroforese em gel de poliacri­
lamida em condições dissociantes. 
Diagrama dos perfis: 1 e 2 - IAC-1246 - O e 80 ppm 

3 e 4 - Agulha - O e 80 ppm 
5 e 6 - Cartuna - O e 80 ppm 
7 e 8 - Nuglin-24 - O e 80 ppm 
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1 2 3 4 1 2 - 3 4 

1 

(A) (B) 

FIGURA 15 - (A) Perfis polipeptÍdicos das frações glutelinas, a 80 ppm 
de aluminio - 1) IAC-1246; 2) Agulha; 3) Cartuna; 4) 
Nuglin-24. 

(H) Perfis polipeptÍdicos das frações prolaminas, a 80 ppm
de alumínio - 1) IAC-1246; 2) Agulha; 3) Cartuna; 4)
Nuglin-24.



Rm 
0,04 

0,11 
0,14 
0,18 
0,22 

IAC-1246 

2 

AGULHA 

3 4 

CARTUNA NUGLIN-24 -89-

(A) 

5 7 8 

(B) 

FIGURA 16 - Perfis eletroforêticos das frações albumina+ globulina das 
cultivares IAC-1246, Agulha, Cartuna e Nuglin-24, obtidos 
por eletrofore�e em gel de poliacrilamid� em condições nio 
dissociantes. 
(A) Fotografia da placa;
(B) Diagrama: l e 2 - IAC-1246 a O e 80 ppm de alumínio\ 

3 e 4 - Agulha a O e 80 ppm de alumínio 
s·e 6 - Cartuna a O e 80 ppm de alumínio 
7 e 8 - Nuglin-24 a O e 80 ppm de alumínio 



0,13 

0.2 

0,26 

0,38 

0,55 

0,70 

0,60 

0,87 

3 4 5 6 7 8 

88,0 

72,0 

67,0 

46,0. 

32,0 

23,0 

19,0 

12,4 

FIGURA 17 - Perfis polipeptÍdicos das frações albumina+ globulina das 
cultivares de arroz, obtidos por eletroforese em gel de 
poliacrilamida em condições dissociantes. 
Diagrama: 1 e 2 - IAC-1246. a O e 80 ppm 

3 e 4 - Agulha a O e 80 ppm 
5 e 6 - Cartuna a O e 80 ppm 
7 e 8 - Nuglin-24 a O e 80 ppm 

-90-
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4.4. Estresse hídrico sobre perfis polipeptÍdicos do endosperma 

Os per{is polipeptÍdicos obtidos do endosperma do grao de 

plantas das cultivares IRAT-13, IET-1444 e IAC-47, que foram submetidas 

a diferentes níveis de suprimento hídrico, em que lâminas d'água corres­

ponderam a 55%, 70%, 85% e 100% da evapotranspiração máxima (ETm), são mo� 

trados na Figura 18. Os perfis de sementes obtidas ·de plantas que t_ive­

ram lâmina d' âgua correspondente a 85% e 70% da ETm, a partir da fase re­

produtiva, foram idênticos àquelas das sementes de plantas não estressa-

das (ET = 100), ou seja, plantas sem nenhuma restrição d 'água, exceto, 

possivelmente, .as amostras de IET-1444 em condições .de 70% da ETm. Ao 

contrário, os perfis das cultivares IET-1444, IRAT-13 e, provavelmente, 

IAC-4 7, sob condições de 55% da ET, diferiram dos perfis dos grãos de plan 

tas nao estressadas e as diferenças mais acentuadas foram observadas na 

amostra de IET-1444. No perfil desta Última amostra, a maioria dos po­

lipeptÍdeos vistos no perfil das Plantas não estressadas estavam presen­

tes em baixas -concentrações, polipeptÍdeos com PMs de 29000, 32000 e 

56000 foram especialmente fracos_ e componentes com PMs de 17800, 23000 e 

72000 não foram detectados. Por outro lado, polipeptÍdeos com PMs 16000 

e 19000 foram detectados somente nos ·perfis de amostras de plantas es­

tressadas. As concentrações relativas de polipeptÍd;os com PMs 18000, 

23000 e 72000 foram tambem mais baixas nos perfis de amostras de plantas 

estressadas de IRAT-13, por comparaçao com outras amostras desta culti 

var. A Única diferença aparente entre as amostras de IAC-47 es­

tressada e não estressada foi a mais baixa quantidade total de polipeptÍ 

'

deos detectados na amostra diretamente estressada e nenhuma outra dife-

rença foi observada entre as várias amostras desta cultivar. 
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Os perfis polipeptídicos obtidos do endosperma do grao 

das plantas da cu_ltivar IAC-4 7, que foi submetida ao veranico de 4 ou 8 

dias, no início da emissão da panícula, são tambem mostrados na Figura 

18. Nenhuma diferença foi notada nos perfis dos dois tratamentos entre

eles e as plantas sem veranico (ET = 100). 
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IRAT-13 IET-1444 IAC-47 IAC-47 

N � � � � � � � � � � � Veranico 
li"') o .  li"') o li"') o li"') o li"') o li"') (dias) o co r--- li"') o 00 r--- U') o 00 r--- U') 

,-! ri r-l "" co --t 00 

(A) 

0.15 80,0 
0,17 78,0 
0,20 72,0 

······ 

0,31 56,0 

'·. 0,4'8 36,0 

0,55 32,0 

0,58 29,0 

0,70 23,0 

0,75 20,0 0,7 7 

0,83 17,8 

0,87 12,4 

2 3 4 5 6 

(B) 

FIGURA 18 - Perfis polipeptÍdicos dos extratos de três cultivares, obti-
dos atraves da eletroforese sob condições dissociantes, em 
placa de gel de poliacrilamida, pH 6,8. 
(A) Fotografia da placa;
(B) Diagrama dos perfis: 1) IRAT-13 a 100, 85 e 70% da ETm; 2)

IRAT-13 a 55% da ETm; 3) IET-1444 a 100, 85 e 70% da ETm;
4) IET-1444 a 55% da E'fm; 5) IAC-4 7 a 100, 85 e 75% , com ve
ranico de 8 e 4 dias; 6) IAC-47 a 55% da ETm,
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5. DISCUSSÃO

Os termos proteína e polipeptÍdeos sao frequentemente us� 

dos indiscriminadamente para molêculâs contendo muitos resíduos de amino 

acidos unidos por ligações peptÍdicas, sem observar sua estrutura quateE_ 

nãria. Nesta tese, o termo polipeptÍdeo(s) serã restrito à cadeia poli­

peptÍdica de proteína ou a material preparado sob condições em que as 

proteínas são dissociadas em seus éonstituintes polipeptÍdicos, enquanto 

o termo � ; 

proteina sera aplicado para o material que nao tenha sido subme 

tido à dissociação "in vitro", 

A eletroforese ê uma técnica amplamente usada na separa­

çao e caracterização de proteínas e.polipeptÍdeos. A aplicação de um cam 

po elétrico a uma solução de proteína ou polipeptÍdeos causa a migraçao 

das moleculas por causa de sua rede eletrostãtica de cargas internas. A 

migração ocorre em soluções aquosas, en.tretanto, a solução pode ficar re­

tida em um gel por conveniência ou para proporcionar o efeito de uma pe­

neira molecular. Várias aplicações de eletroforese em gel são descritas 

por GORDON (1975). Geis de agarose e amido geralmente têm poros de tama 



-95-

nho grande e, então, crivam somente moléculas grandes, O tamanho dos PE_ 

ros de poliacrila�ida podem ser mais regulados e através da vari�ção de 

concentração de poliacrilamida, vários tamanhos de poros podem ser obti-

dos. Ainda que THORUN e MAURER (1971) e GORDON (1972) considerem que taE:_ 

to os gêis de amido como os de poliacrilamida são considerados bons para 

pesquisas eletroforêticas, atualmente os gêis de póliacrilamida são mais 

favorecidos para a analise de proteínas e polipeptÍdeos. A concentraçao 

do gel e outras condições do procedime_nto são escolhidas por experiência 

e/ou referência a trabalhos publicados. Para o trabalho descrito na se­

ção de resultados, o procedimento geral empregado para separação de pro­

teínas foi o procedimento tradicional de º DAVIS (1964), enquanto polipep­

tÍdeos foram separados por procedimentos usados com amostras de arroz ir­

rigado por JULIANO e BOULTER (1976), Entretanto, concentração mais ele­

vada do gel foi empregada para separação de polipepLÍdeos desde que tra­

balhos preliminares mostraram que isto proporcionou melhoria na resolu­

ção de polipeptÍdeos� 

Somente um pequeno número de estudos eletroforêticos so­

bre perfis proteicos e polipeptÍdicos de arroz tem sido reportados pre-

viamente (IRRI, 1976; JULIANO e BOULTER, 1976; VILLAREAL e JULIANO, 1978; 

SHADI e DJURTOFT, 1979; YAMAGATA et.âlii, 1982). Estes relatos mostra­

ram que as proteínas do endosperrna do arroz irrigado são compostas de no 

mínimo 12 tamanhos de cadeias de polipeptÍdeos. No·presente trabalho,21 

polipeptÍdeos foram detectados em amostras de arroz.de sequeiro. 

~ 

Difere.nças entre cultivares de arroz irrigado nao foram 

reportadas, mas VILLAREAL ·e JULIANO (1978) detectaram pequenas variações 
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entre os perfis de glutelina e foram detectadas variações entre cultiva­

res confirmando observações prêvias (DERBYSHIRE � alii, 1980; AIRES 

SILVA, 1981) . Isto sugere que variação entre perfis polipeptÍdicos ê .u­

ma ocorrência comum. 

Na Seção de Resultados, foi mostrado que a glutelina ê a 

principal proteína do endosperma do arroz de sequeiro e que albuminas, 

globulinas e prolaminas deram somente pequenas contribuições para os per­

fis polipeptídicos desta parte do grão de arroz, exceto para o polipeptÍ 

deo com PM de 23000 (albumina+ globulina) . A es�e respeito, o arroz de 

sequeiro ê similar às amostras de arroz irrigado (CAGAMPANG_::!alii, 1966; 

HOUSTON et alii, 1968; JULIANO e BOULTER, 1976; VILLAREAL e JULIANO, 1�78). 

Outra similar�dade entre os dois tipos de arroz pode ser considerada exa 

minando-se os perfis polipeptÍdicos de suas pro laminas. Para o irriga­

do, MANDAC e JULIANO (1978) obtiveram apenas um polipeptÍdeo proeminente 

de PM não maior. que 17000 e, neste trabalho, com arroz de sequeiro, tam­

bêm um sõ polipeptÍdeo (PM 12000) foi detectado. 

Por contraste com a composição da prolamina, as albuminas 

+ globulinas e glutelinas das cultivares brasil�iras de arroz de sequei­

ro, foram heterogêneas, como aquelas do ·arroz irrigado (PERDON e JULIANO, 

1978; VILLAREAL e JULIANO, 1978). Entretanto, a composição das frações 

albumina+ globulina das cultivares de arroz de sequeiro foram similares, 

exceto para o componente de PM 23000, ainda que as frações preparadas das 

amostras de arroz irrigado tenham diferido. 

A detec,ção de polipeptÍdeos dos grãos em desenvolvimento 

de arroz de sequeiro nos estágios mais iniciais (4 DAF) , que puderam ser 
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examinados, esta de acordo com as observaçÕ�s realizadas por varios pes­

quisadores com ar.roz irrigado (PALMIANO et alii·, 1968; VILLAREAL_ e JULIA 

NO, 1978; YAMAGATA � alii, 1982). Com amostras de 5 DAF de arroz irri-

gado, YAMAGATA et alii (1982) detectaram dois· grupos de polipep,tídeos, 

com PMs de aproximadamente 22000 e 38000, similares àqueles encontrados 

na proteína de reserva do grão maduro. Por outro lado, HARRIS e JULIANO 

(1977) afi�am que as proteínas de reserva não estão presentes em arroz 

i:rrigado antes dos 8 DAF. Então, os·r:esultados obtidos de arroz de se-
/ 

queiro contrastam com aqueles de HARRIS e JULIANO (1977), e, portanto, e 

provável que ambos os tipos de· arroz sintetizem polipeptÍdeos de proteí­

na de reserva em seus estagias bem iniciais de desenvolvimento do grão. 

Ainda assim, as mudanças nos perfis que ocorrem durante o desenvolvimen­

to do arroz irrigado e de sequeiro mostraram que a síntese de gluteli­

na e menor nos estágios iniciais que nos estágios finais e que, pelo me­

nos no arroz de sequeiro, diferenças varietais existem durante o período 

inicial de desenvolvimento. Diferenças varietais podem também ter con­

tribuído em pàrte para a discr�pância entre os resultados relatados por 

HARRIS e JULIANO e por YAMAGATA et alii. 

Entre os fatores ambientais que reduzem a produção do ar-

roz de sequeiro, estresse hídrico é. especialmente importante 

alii, 1974; DEL GIUDICE, 1974; STONE, 1983). SHARMA e DE RAJAT 

(CRUZ et 

(1979) 

relatam' o reflexo negativo da queda pluviométrica e a demanda evaporati-

va da atmosfera sobre o teor proteico do grão de arroz. Entretanto, não 

foi encontrado qualquer trabalho intimamente relacionado à composição po 

lipeptÍdica e à inadequação hídrica. Quanto aos resultados obtidos nes­

te trabalho, foi evidente que, para duas das três cultivares examinadas, 
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nenhum efeito do estresse hídrico foi detectado nos perfis polipeptÍdicos 

ao nível de estresse de 70% da evapotranspiração mâxima. Entretanto, no 

nível mais extremo usado (55% da ET), os perfis das três cultivares foram 

alterados. Diferenças entre as tolerâncias das cultivares ao estresse hÍ 

drico foram notadas e a cultivar IAC-47 foi a menos afetada, enquanto os 

perfis �a IET-1444 mostraram diferenças ainda ao nível de 70%, valendo 

ressaltar que esta é cultivar de arroz irrigado. 
.. 

Isto sugere que e o ar-

roz irrigado o mais sensível a este tipo de estresse. 

Um efeito depressivo do alumínio não foi evidenciado nos 

perfis polipeptÍdicos dos extratos das cultivares examinadas. Apôs fra­

cionamento, nenhuma diferença foi detectada entre as frações glutelinas e 

pro laminas dos4 va�ios tratamentos. Entretanto, nas frações albumina+ gl� 

bulina, foram notadas diferenças e variações entre cultivares observadas 

dentro destas frações. Os decréscimos nas proteínas com Rm 0,05 e 0,18f� 

ram acompanhados por decréscimos nos polipeptÍdeos com PM 19000 em três 

das quatro cul�ivares e um aumento na proteína com Rm 0,07, na cultivar 

Nuglin-24, foi acompanhado por um aumento no polipeptÍdeo com PM 23000. 

Entretanto, não houve uma boa correlação entre as mudanças que ocorreram 

nas proteínas e aquelas verificadas nos polipeptÍdeos. Ainda que estas 

diferenças nas frações albumina+ globulina tenham sido observadas, prova­

velmente elas não chegam a ser importantes sob o ponto de vista nutritivo 

porque n� endosperma do grão de arroz, a contribuição destas fraçÕes é pe-

quena. 

Os efeitos tóxicos do alumínio sobre o crescimento das plaE_ 
\ 

tas das quatro cultivares de arroz não foram percebidos nos estagias mais 
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iniciais, especialmente com relação ã parte .aérea. Apôs 30 dias, ja se pÔ 

de observar aos 40_ ppm de alumínio, diferenças quanto ã altura das plan­

tas e também foi noto�io o diferente comportamento exibido pelas cultiva­

res. Aos 80 ppm foi evidente a redução de altura e porte das plantas, cu­

jas folhas começaram a mostrar sintomas de toxidez de alumínio, tornando­

.se curtas, mui to mais estreitas, com nervuras .salientes, alem de uma colo 

ração tendendo para o azul. Estes são considerados sintomas típicos (MA 

LAVOLTA, 1960; MALAVOLTA et alii, 1974)_. O sistema radicular foi · o pn-

meiro Órgão a externar os sintomas de toxidez de alumínio, concordando 

com resultados encontrados em trabalhos anteriores (McLEAN e GILBERT, 1928; 

AIMI e MURAKAMI, 1964; FLEMING e FOY, 196-8; SAIGUSA � alii, 1980). Mesmo 

no tratamento a 20 ppm, as raízes apresentaram maior diâmetro E;- as extre­

midades exibiram anormalidades, tomando forma de parafusos, pequenas arg� 

las e o típico aspecto coralÔide. Aos 40 pp1.1 foi que se observou encurt� 

menta e engrossamento acentuado das raízes, alem do desaparecimento das 

rad{celas, 

Os efeitos negativos do alumínio sobre as raízes de plan­

tas de arroz, traduzem-se numa sensível redução na absorção de agua e de 

varias nutrientes, entre os quais, fÕsforo e calcio são os mais relatados. 

CATE e SUKHAI (1964) consideram que, na ausencia de cations nutrientes, o 

alumínio solúvel em agua em baixas concentraçoes (1 a 2 ppm) inibe marca­

damente o crescimento da raiz e aos 25 ppm impede o seu·crescimento.HOW 

ELER e CADAVID (1976) tecem considerações a respeito da restrição ã abso.E_ 

çao de agua e nutrientes com reflexos no rendimento de grãos , Estes auto 

res encontraram que o-çomprimento da raiz foi estimulado por 3 ppm de alu 
' 

-

mínio, mas significativamente reduzido aos 30 ppm e, neste Último nível, 
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o teor de fosforo nas raízes também foi reduzido. Diferenças entre·vari�

dades em relação aos teores de fosforo f�ram correlacionadas com as dife­

rentes sensibilidades destas variedades ao alumínio. Em trabalhos desen­

volvidos pelo IRRI (1978), foi relatado que a toxidez de alumínio, alêm de 

retardar o crescimento da raiz e impedir a absorção de nutrientes, reduz 

a resistência ã seca pelas plantas de arroz de sequeiro. Os níveis de a­

lumínio usados variaram de O - 60 ppm, sendo que o comprimento da raiz aos 

30 ppm foi usado como medida de tolerância ã toxidez do alumínio. Ao ní­

vel de 60 ppm, a toxidez foi severa, permitindo somente uma pequena varia 

çao entre cultivares. 

Com bases nestes trabalhos citados anteriormente, pode-·se 

sugerir que os �feitos do alumínio observados no comprimento das raízes 

das cultivares examinadas, possivelmente tambêm resultam na redução da ah 

sorção de ãgua e de fosforo. 

Nôs trabalhos de FAGERIA et alii (1979), o peso seco das 

plantas de arroz sofreu uma redução significante sob 40 e 60 ppm de alumí 

nio em comparação com os níveis menos elevados do elemento. No presente 

trabalho também foram encontrados resultados semelhantes a esses, sendo o 

Último nível o de 80 ppm de alumínio. Nos· vãrios trabalhos realizados com 

esta gramínea, foram identificadas diferenças quanto ã resposta das plan­

tas sob condições de estresse pelo alumínio, tambem demonstrado nesta te­

se e entre cultivares de outras espécies como trigo (NEENAN, 1960; FOY !::!_ 

alii, 1967; KERRIDGE, 1968, 1971; CAMARGO e OLIVEIRA, 1981; FOYe FLEMING, 

1982), sorgo (NOGUEIRA !E_ alii, 1979; CAMBRAIA e GALBO, 1980; GALBO e C� 

BRAIA, 1980; GUERRIER, i982), cevada (REID et alii, 1969; MUGWIRA, 1976). 
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Com relação ao comprimento da raiz, um parâmetro considera 

do importante como Índice de tolerância (AIMI e MURAKAMI, 1964; HOWELER e 

CADAVID, 1974; IRRI, 1978), os resultados obtidos nesta tese são contras­

tantes com esta consideração, pois a cultivar Agulha foi a que exibiu me­

nor sensibilid�de à presença de alumínio e foi a que apresentou o menor 

comprimento de raiz entre as cultivares examinadas. O fato sugere que ne� 

ta cultivar, o crescimento mais lento da raiz em presença do alumínio po­

de constituir uma forma de proteçao. Enquanto as outras cultivares apre­

sentam uma elongação maior, possivelmente as células novas estao mais ex­

postas aos efeitos do elemento, enquanto a culttvar Agulha pode ter um 

maior espessamento de suas células, protegendo assim a raiz. Este e um as 

sunto que requer um maior estudo a fim de maiores e·sclarecimentos sobre 

esta característica apresentada pela cultivar Agulha. 

Ainda assim, tanto a �bsorção como a translocação de nutri 

entes, pela cultivar Agulha nao parece ter sido restringida por compara­

ção com a das ,outras cultivares, desde que a Agulha apresentou desenvolvi 

mentQ geral superior às demais. 

Aliado ao comprimento da raiz, o peso seco é também um pa­

râmetro muito relatado como Índice para avaliação do efeito de inibição 

do alumínio sobre as plantas. Em trabalhos prévios com gramíneas, o peso 

seco da raiz foi considerado como critério para seleção de variedades to­

lerantes ao alumínio. KERRIDGE � alii (1971) avaliaram a tolerância de 

cultivares de trigo ao alumínio, usando vãrias medidas, entre as quais ·o 

peso seco da raiz, que foi tambêm considerado para selecionar 50 culti­

vares, grupadas quanto 
1

à tolerância aos níveis de 6, 4 e 2,4 ppm de Al. 
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REID et alii (1971) determinaram decréscimo acentuado do peso seco da 

raiz de 30 cultivares de cevada,em solução nutritiva com 4 ppm de alumí 

nio. O efeito deletérico do alumínio foi também determinado por WALLACE e 

ROMNEY (1977),usando o peso seco da raiz de cultivares de arroz,encontraE_ 
~ -3 do na concentraç·ao 10 M o nível tóxico capaz de causar o decresci 

mo no pa�âmetro relatado. No presente trabalho, um efeito depressivo do 

alumínio foi também determinado, só que com valores mais elevados. Entre 

tanto, foi verificado que todos os tratamentos usados foram capazes de re 

<luzir este peso. De maneira similar à relatada em trabalhos prévios, ta� 

bem foram obs.ervadas diferenças entre.cultivarei':!· e a Agulha foi a menos 

afetada. GALBO e CAMBRAIA.(1980), embora tenham trabalhado somente com 2 

· cultivares de sorg�, tambem verificaram uma redução significativa na pro-

dução de matéria seca da raiz da cultivar considerada menos tolerante, na

presença de 6 pprn de alumÍ�io.

FOY e FLEMING (1982) estabeleceram estresse diferencial do 

alumínio sobre 'quas cultivares de trigo, através do peso seco de raiz por 

vaso. 

Pelos resultados obtidos neste trabalho e nos anteriormen­

te relatados, o peso seco da raiz ê um parâmetro de boa indicação para de 

terminar o efeito fitotÕxico do alumínio. 

O peso seco do colmo foi um parâmetro afetado consideravel 

mente pelo alumínio, pois mesmo a 10 ppm, a redução foi bem acentuada. O 

peso seco da parte aérea reflete a capacidade das raízes de absorverem a­

gua e nutrientes (SARTAIN e KAMPRAT, 1978). 
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A grande maioria das pesquisas desenvolvidas com a fínali 

dade de selecionar plantas com maior tolerância ao alumínio, são efetua­

das durante um curto período, frequentemente não ultrapassando 21 dias. 

GALBO e CAMBRAIA (1980) usaram exatamente este período para o estudo do 

comportamento de duas cultivares de sorgo. De igual maneira, FAGERIA et 

alii (1979) também adotou 21 dias para seleção de 30 cultivares de ar­

roz. Períodos ainda menores são relatados, pois REID et alii (1971) usa­

ram 18 dias para avaliação de 30 cultivares de cevada quanto ã resposta 

ào alumínio. CLARK (1977), WALLACE e ROMNEY (1977) e KERRIDGE e KRONS­

TAD (1968) usaram 14, )3 e 10 dias para invest�g�r a tolerância de, res­

pectivamente, milho, arroz e trigo, quanto aos efeitos tóxicos do alumí­

nio sobre as plan�as. Ainda assim, fóram encontrados alguns relatos do 

peso seco do colmo em pesquisas previamente realizadas. WALLACE e ROM­

NEY (1977) obtiveram reduções no peso do colmo de plantas de arrozem con 

centraçao tôxica do alumínio como sulfato. Jã os resultaaos encontrados 

por FOY e FLEMING (1977), embora indiretamente, mostraram redução do pe­

so seco por plantas de trigo quando na ausência do Caco3 
em solo de pH

4,5. 

A parte aérea da planta nao ê considerada o melhor Índi­

ce de tolerância ao alumínio (FLEMING e FOY, 1981), uma vez que McLEAN e 

GILBERT (1927) mostram que frequentemente a parte aêrea externa os sinto 

mas de tàxidez, apÕs os danos causados pelo alumínio terem sido observa­

dos no sistema radicular. 

O efeito inibitório do alumínio sobre o número de perfi-
1 

lhos e panículas de algumas gramíneas foram relatados mais recentemente 
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(CAMARGO e OLIVEIRA, 1981). Embora de forma indireta, atravês do uso de 

calcârio, estes autores encontraram que as interações cultivares x solos 

com e sem calcârio, foram altamente significativas para número de perfi-

lhos e não para numero de grao por espiga. Os resultados obtidos nesta 

pesquisa mostram reduções significativas de perfilhas e número de panícu­

las por planta, principalmente ao nível de 80 ppm de alumínio. Ê interes 

sante relatar que todos os colmos formaram panículas, ·muito embora os ní­

veis mais elevados do alumínio tenham produzido panículas menores e, por­

tanto, menos granadas quando comparadas aos níveis mais baixos do elemen­

to ou então na sua ausência. Estes resultados confirmam os citados por 

HOWELER e CADAVID (1976), que consideram como sintomas típicos. de altos 

·níveis de· saturação de alumínio em plantas de arroz, súsceptíveis a este
'\ 

elemento, entre outros, pobre perfilhamento e assim com menor 

panículas.

numero de

Os efeitos do alumínio foram significativos sobre os comp� 

nentes <la prodtiç�o neste trabalho. O rendimento de grão sofreu decresci­

mo desde os níveis menores do alumínio, sendo bastante intensificado aos 

80 ppm. Não foram encontradas na literatura muitas pesquisas desenvolvi­

das com plantas de arroz, onde os efeitos do alumínio tenham sido relata­

dos sobre o rendimento de graos, dificultando efetuar eomparaçoes com ou­

tros estudos. Entretanto, foram relatados efeitos negativos de alumínio 

sobre componentes da produção em outras gramíneas. As investigações de 

BACHE e CROOKE (1981), em cevada, mostram que o rendimento da matéria se­

ca do grao foi extremamente baixo em valores de pH entre 4,0 e 4,5, onde 

o alumínio ê tóxico, interferindo tambê,m p.a disponibilidade do fÔsforo. Os

autores consideram que os efeitos principais obtidos nessa pesquisa pare-
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ce terem sido causados pela toxidez do alumínio, nutrição com fosfato e P!:, 

la interação de ambos. Trabalhos conduzidos por CAMARGO e OLIVEIRA(1967) 

também evidenciaram os-efeitos tóxicos do alumínio na produção de graos 

de 10 cultivares de trigo. Os resultados obtidos por estes autores con­

firmam variações quanto ã tolerância das cultivares dessa gramínea a dife 

rentes níveis de alumínio. Quanto a este aspecto, no presente trabalho fo 

raro detectadas diferenças entre as cultivares examinadas, onde a 

var Agulha mostrou destaque por ser a menos afetada pelos vârios 

de alumínio. 

culti-

4" • n1.ve1.s 

O peso médio do grao em consequência do tempo de permanên­

cia no laboratório, foi muito baixo. O t�or de umidade encontrado foi de 

aproximadamente 6,5%, quando deveria ser em torno de 13,0% (BRASIL, 

M.A., 1980).

Os pesos frescos e secos dos graos das cultivares analisa­

das foram ligeiramente maiores em 10 e 20 ppm de alumínio, quando compar.!': 

dos com os tratàmentos sem alumínio. Estes resultados estao em acor-

do com afirmativas preliminares de que o alumínio, em concentra-

çÕes mais baixas, tem efeito estimulante (McLEAN e GILBERT, 1928). 

O peso do grão nao foi considerado neste trabalho o princi_ 

pal componente da produção afetado pelos tratamentos com alumínio. No es 

tudo de linhagens mutantes da variedade Norin-8, TANAKA e TAKAGI (1970) 

encontraram uma correlação negativa entre o peso do grão individual e o 

teor de proteína. Entretanto,uma correlação negativa entre estes dois pa­

râmetros e entre as quatro cultivares de arroz de sequeiro, crescidas na 
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ausência de alumínio, nao foi observada, As reduções nos pesos médios 

dos grãos que resultaram dos tratamentos com alumínio destas cultivares 

nao foram acompanhadas pelo aumento do teor proteico. Esta discrepância 

aparente pode indicar que o efeito do tratamento com alumínio 

grão, seja o de causar uma redução no transporte para o grao, 

sobre o 

afetando 

carboidratos, tanto quanto proteínas. Entretanto, a possibilidade de 

ocorrência de erros na análise de nitrogênio não pode ser descartada. 
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6. CONCLUSÕES

(a) A composição polipeptÍdica das sete cultivares anali­

sadas, não foi a mesma sob o ponto de vista qualitativo e quantitativo; 

no entanto, foi pequena a variação. 

(b) As principais subunidades polipeptÍdicas do endosper= 

~ 

ma do grao de arroz de sequeiro e irrigado testadas, apresentaram PMs < 

12400, 29000 e 32000. 

(c) Os perfis polipeptÍd1cos do arroz de sequeiro mostra

ram alto grau de similaridade com os perfis publicados de arroz irrigado. 

(d) As diferenças observadas entre cultivares ocorreram en

tre os polipeptÍdeos com PMs maiores do que 12400 e menores que 32000,pr� 

vavelmente resultantes de diferenças nas frações de glutelina. 

(e) As principais subunidades da glutelina de arroz de s.::_

queira foram as de PMs com· 12400, 16000, 19000, 29000 e 32000; da fração 

albumina+ globulina,� principal tem PM de 12400. 
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{f) Os perfis polipeptÍdicos do endosperma foram determi­

nados, principalme_nte, pela composição da fração glutelina. 

(g) As diferenças observadas no grão maduro foram tambêm

mostradas no.endosperma do grão em desenvolvimento, 10 dias apÕs o flo­

rescimento. 

(h) O estresse hídrico provocado pelo tratamento corres­

pondente a 55% da evapotranspiração mà�ima interferiu na composição po-

lipeptÍdica do grão das cultivares IRAT-13, IET�1444 e IAC-47 . .A mais 

sensível foi a cultivar de arroz irrigado IET-1444 e a menos foi a IAC-47, 

uma cultivar de arroz de sequeiro. 

~ 

(i) O veranico de quatro e de oito dias nao afetou a com-

posição polipeptÍdica da cultivar IAC-47. 

(j) O alumínio afetou todos os parâmetros de crescimento

e desenvolvimento, más não parece ter afetado a composição polipeptÍdica 

total do grao. ' 

(1) O comprimento da raiz nao mostrou correlação positiva

com os efeitos do alumínio sobre o rendimento do grão. 

(m) Entre as cultivar�s, a Agulha foi a menos afetada pe­

lo alumínio nos n{veis estudados. 

(n) Entre as frações proteicas, apen�s a albumina+ globu­

lina parece ter sido afetada pelo alumínio. 
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