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Resumo

Info Oryza Sativa L.é uma planta cujo fruto, arroz, € um prato tipico
Recebido: 12/2019 do bra,sil.eiro, e adapt.ado ao cerrado brasileirq. A p!anta de

] arroz é rica em carboidratos. Neste trabalho foi analisado os
Publicado: 04/2020 teores de carboidratos soluveis totais em plantas de arroz da
DOI: 10.29247/2358-260X.2020v7i1.4118 cultivar BRS Primavera submetidas ou ndo ao estresse hidrico
ISSN: 2358-260X e verificar se as plantas sob restricdo hidrica apresentam
maior teor de carboidratos soluveis nas folhas. Utilizou-se
amostras secas de folhas de plantas de arroz da cultivar BRS
Primavera, com as seguintes identificacbes (72.3: amostra
sem condicGes de estresse hidrico; 83.1 e 83.3: amostras sob

Palavras-Chave
teor de amido, estresse hidrico, glicose,
frutose, sacarose

Keywords: condigdes de estresse hidrico). Verificou-se que as plantas de
starch content, water stress, glucose, arroz da cultivar BRS Primavera que estavam em condi¢des de
fructose, sucrose estresse hidrico apresentaram 119,87 e 81,36 mg de

carboidratos por grama de matéria seca, nas amostras 83.3 e

83.1, respectivamente. Ja as plantas que foram mantidas sob
condi¢des 6timas de umidade no solo apresentaram 49,45 mg. g -1 de carboidratos soluveis. O teor de amido nas
folhas de arroz foi maior nas plantas mantidas em condi¢des de estresse hidrico. As amostras 83.1 e 83.3
apresentaram 3.62 e 11.12 mg de amido por grama de matéria seca a mais que a amostra 72.3 (sem restricao
hidrica). Os resultados obtidos para o amido seguiram o mesmo comportamento dos resultados de glicose, frutose
e sacarose, indicando que plantas de arroz cultivadas em condi¢des de estresse hidrico tendem a aumentar o teor
de carboidratos soluveis totais nas folhas como resposta de defesa as condi¢des limitantes de umidade no solo.
Conclui-se que plantas de arroz mantidas em condi¢des de estresse hidrico apresentam maior teor de carboidratos
ndo estruturais em suas folhas, quando comparadas as plantas cultivadas em condi¢des ideais de agua no solo.

Abstract

Oryza Sativa L. is a plant whose fruit, rice, is a typical Brazilian dish, and adapted to the Brazilian cerrado. The rice
plant is rich in carbohydrates. In this work it was analyzed the total soluble carbohydrate contents in rice plants
of cultivar BRS Primavera submitted or not to water stress and to verify if the plants under water restriction have
higher soluble carbohydrate content in the leaves. Dry leaf samples of rice plants of cultivar BRS Primavera were
used, with the following identifications (72.3: sample without water stress conditions; 83.1 and 83.3: samples
under water stress conditions). Rice plants of cultivar BRS Primavera that were under water stress conditions
were found to have 119.87 and 81.36 mg of carbohydrate per gram of dry matter, in samples 83.3 and 83.1,
respectively. The plants that were kept under optimal conditions of soil moisture showed 49.45 mg. g -1 of soluble
carbohydrates. The starch content of rice leaves was higher in plants maintained under water stress conditions.
Samples 83.1 and 83.3 showed 3.62 and 11.12 mg starch per gram of dry matter more than sample 72.3 (without
water restriction). The results obtained for starch followed the same behavior as glucose, fructose and sucrose
results, indicating that rice plants grown under water stress tend to increase the total soluble carbohydrate
content in leaves as a defense response to moisture limiting conditions. in the ground. It was concluded that rice
plants maintained under water stress conditions present higher non-structural carbohydrate content in their
leaves when compared to plants grown under ideal soil water conditions.
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INTRODUCAO

A cultura do arroz (Oryza sativa 1..) possui grande
importancia, pois é fonte primaria de alimentagdo para
mais de um ter¢o da popula¢io mundial. Sua produ¢io
global em 2018 foi de 475,8 milh&es de toneladas, o que
corresponde por cerca de 22% da produgao de grios no
cenario mundial (USDA, 2019). O Brasil patticipa com
12,43 milhdes de Mg (2,17% da producido mundial) e
destaca-se como unico pafs ndo-asiatico entre os 10
maiores produtores (CONAB, 2018). Apesar de sua
importancia, o setor sofre com a competitividade de
outras culturas mais rentaveis, tais como a soja (Freitas
& Mendonga, 2016), milho (CONAB, 2019), além de
restricbes ambientais, principalmente em funcio da
temperatura do ar (Santos & Santiago, 2014) e
irradiacdo solar (Heinemann, 2010) e déficit hidrico
(Kadam, 2015).

A deficiéncia hidrica é a principal responsavel
pela baixa produtividade e instabilidade de produgio do
arroz de sequeiro. Os periodos de estiagem sao
caracterizados pela alta demanda evaporativa do ar,
altos niveis de radiacfio solar e temperaturas elevadas
(Steinmetz & Meireles, 1999), podendo até causar a
perda total da lavoura (Crusciol et al., 2003). A cultura
do arroz apresenta sistema radicular superficial e alta
exigéncia de 4gua, sendo, portanto, pouco tolerante a
periodos longos de deficiéncia hidrica (Wreger et al.,
2001).

Alguns mecanismos morfofisiolégicos podem
estar relacionados com a tolerancia a deficiéncia hidrica,
tais como o uso moderado de 4gua pela planta,
habilidade de as raizes explorarem camadas mais
profundas do solo, diminuigao no volume das células,
aumento na concentra¢ao do protoplasto, diminuicdo
no tamanho das folhas, maior espessura e cerosidade da
cuticula foliar, angulo de inclinagido da folha, além de
acumulo de compostos, como sacarose, frutose, amido,

entre outros (Nguyen et al., 1997).

Estudos demonstram que plantas em condicGes
de estresse hidrico tendem a aumentar os teores de
carboidratos solaveis totais. Chaves Filho & Seraphin
(2001), verificaram que plantas de lobeira submetidas ao
estresse hidrico (40% da capacidade de campo) tiveram
aumento no teor de carboidratos soluveis totais de
17,96 mg. ¢! de MS nas folhas e 38 mg. ¢! de MS nas
raizes comparadas ao tratado sem estresse hidrico. O
aumento no teor de carboidratos soluveis totais foi
observado por Irigoyen et al. (1992) em folhas de alfafa
(Medicago sativa) como resposta ao estresse hidrico. Os
teores de carboidratos soluveis totais foram de 90 mgg-
I de MS para um potencial hidrico de -1,5 MPa e de 170
mg. g'! de MS para um. potencial hidrico de -2,8 MPa
nas folhas. O objetivo deste trabalho foi analisar os
teores de carboidratos soluveis totais em plantas de
arroz da cultivar BRS Primavera submetidas ou nio ao

estresse hidrico.

MATERIAL E METODOS

As analises de carboidratos soluveis foram
feitas no Laboratério de Fisiologia Vegetal do
Instituto de Ciéncias Biolégicas da Universidade
Federal de Goias, durante a disciplina de Tépicos
Especiais em Produc¢io Vegetal. Utilizou-se amostras
secas de folhas de plantas de arroz da cultivar BRS

Primavera submetidas ou ndo ao estresse hidrico.
As amostras correspondiam as seguintes

identificacoes:

1. 72.3: amostra seca de folhas de arroz
da BRS Primavera sem condi¢cées de estresse
hidrico (umidade do solo mantida na

capacidade de campo);
2. 83.1 ¢ 83.3: amostra seca de folhas de

arroz da BRS Primavera sob condicbes de

estresse hidrico.
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Método para extragio e quantificagio dos carboidratos soliveis
nas folhas de arroz

Para a extracdo e quantificacdo dos carboidratos
nas folhas de arroz pesou-se 30 mg de matéria seca de
folha de arroz que foram armazenadas em tubo falcon
e adicionou-se 3 ml de etanol 80%. As amostras foram
agitadas manualmente, a fim de garantir a
homogeneizacio. Em seguida, as amostras foram
levadas ao banho maria por 15 minutos a uma
temperatura de 80°C. Apds, foi realizada a
centrifugacio a 2500 rpm por 10 minutos a 25°C. O
sobrenadante foi reunido em um tubo falcon de 15 ml.
O procedimento foi repetido por mais quatro vezes,
com o intuito de garantir a realizacdo da extragdo
exaustiva. O residuo foi levado a estufa a uma
temperatura de 50°C por 24 horas para posterior
extra¢dao de amido. Ao fim deste procedimento tinha-
se um volume total de 15 ml de extrato bruto etandlico.
Adicionou-se ao extrato bruto cloroférmio (10% do
volume do extrato bruto) para realizar a purificacio. O
extrato foi levado para a centrifuga durante 10 minutos
a uma rotacio de 2500 rpm para a separacgido de fases ¢
eliminacido dos constituintes apolares.

Para realizar a leitura das amostras no
espectrofotdometro, utilizou-se 10 pl da fragdo aquosa e
490 pl de agua deionizada, totalizando 500 upl de
amostra. Adicionou-se as amostras 2,5 ml de 4cido
sulfurico e 500 pl de fenol sulfurico. Em seguida,
realizou-se a leitura no espectrofotometro a 490 nm.
Cada amostra foi feita em triplicata. Apos a leitura, fez-
se os calculos de carboidratos soluveis presentes nas
amostras, com base na equacdo obtida na solugio

padrio (Eq. 1).Y = 0,0221x + 0,0329, em que Y=

Absorbancia e x= Concentracao de Glicose

Método para andlise de agricares nentros

Para analisar os acucares neutros e suas

respectivas  quantidades presentes nas amostras,

utilizou-se 3 ml de extrato que foram purificadas em
uma coluna de troca idnica. Para isso, utilizaram-se
seringas de 10 ml preenchidas com resinas cationicas e
ani6nicas. Colocou-se nas seringas um disco de 12 de
vidro, a fim de evitar a perda da resina. Apds o
preenchimento das colunas, a amostra foi aplicada
primeiramente na seringa que contém resina na forma
cationica, localizada acima da seringa contendo tresina
anionica. Colocaram-se as amostras dos extratos
concentrados no topo das colunas e deu-se a eluigio
com 4gua deionizada. Em seguida, verificou-se o pH
das amostras, ajustando-o para uma faixa entre 6,9 e 7,2.

Apbs o ajuste do pH, as amostras foram secas
em evaporador rotativo, a uma temperatura de 40 °C.
Assim que se verificou que as amostras estavam secas,
retirou-as do evaporador e procedeu-se a ressuspensio,
utilizando 3 ml de 4gua ultrapura.

A partir da amostra ressuspendida, fez-se a
andlise qualitativa dos carboidratos, por meio da
Cromatogratia de Troca Anidnica de Alto Desempenho

Acoplado 2 Pulsada
(HPAEC/PAD). Utilizou-se 1 ml de amostra que foi

Deteccio  Eletroquimica
filtrada, a fim de garantir maior grau de pureza. As
amostras foram comparadas com a solu¢do padrio

contendo glicose, sacarose e frutose.

Método para quantificacio enzimatica de amido

A analise de amido presente na amostra foi feita
a partit do residuo sélido obtido apds a extragio
exaustiva dos carboidratos soltveis totais. Pesou-se 10
mg de cada amostra e adicionou-se 0,4 ml da enzima o-
amilase. Em seguida, fez-se a incubac¢io do material por
30 minutos a 75° C. As amostras foram resfriadas até
atingir 50 °C, acrescentando-se 0,4 ml de
amoliglucosidase com posterior incubac¢io por 30
minutos a 50 °C. O procedimento foi repetido mais

uma vez, totalizando 60 U/ml. Apéds as incubacoes

acrescentou-se 100 pl de acido perclérico e fez-se a
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centrifugacio por 2 minutos. O precipitado formado
foi descartado e o sobrenadante utilizado para a
quantificacdo de amido.

Para a confeccdo da curva padrio utilizou-se
aliquotas de 10 pl de solu¢io padrio de glicose (100 ml.
dL1), nas concentra¢des de 0; 2,5; 5,0; 7,5; 10 pg ml 1.
Adicionou-se 300 pl de GOD/POD e fez-se a
incubacio em microplacas por 15 min a 37 °C. Depois
da incubagio o teor de glicose foi determinado em leitor
de microplacas de ELISA em comprimento de onda

490 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de carboidratos soliveis nas folhas de
arroz foi maior nas plantas que estavam em condi¢oes
de estresse hidrico (Tabela 1). Verificou-se que as
plantas de arroz da cultivar BRS Primavera que estavam
em condi¢oes de estresse hidrico apresentaram 119,87
e 81,36 mg de carboidratos por grama de matéria seca,
nas amostras 83.3 e 83.1, respectivamente. Ja as plantas
que foram mantidas sob condi¢des 6timas de umidade
no solo apresentaram 49,45 mg. ¢ ! de carboidratos

soluveis.

Tabela 1. Teor de carboidratos soluveis totais em folhas de arroz da cultivar BRS Primavera mantidas sem restricao

hidrica e com restricao hidrica.

Carboidratos 83.3 831 723

Com restricio hidrica Sem restri¢do hidrica
Carb. Solaveis (ug. uL) 0,60739 0,440723 0,248899
Acgucar no extrato (mg) 3,64434 2,64434 1,493396
Matéria seca extrato (g) 0,0304 0,0325 0,0302
mg. g! MS 119,8796 81,3643 49,45021

Os resultados obtidos corroboram com Marur
(1998) em vplantas de Gossypimm  hirsutum L. sob
condicOes de estresse hidrico. O autor verificou que o
teor de amido e os niveis de aglcares redutores
aumentaram significativamente nas plantas submetidas
ao estresse hidrico. Chatles Filho & Seraphin (2001),
também verificaram o mesmo comportamento em
plantas de Solanum lycocarpum com restrigdo hidrica. O
teor de carboidratos soluveis teve aumento de 17,96
mg. g'' de MS nas plantas sob estresse hidrico. Segundo
Kramer (1995), a seca exerce importante influéncia no
teor de carboidratos em diversas espécies. Em virtude
do efeito da seca o amido ¢é degradado nos tecidos que
o acumulam. A redu¢io na quantidade de amido é uma
consequéncia da atividade da amilase, sendo
acompanhada por um aumento da quantidade de
acucares soldveis redutores. Na maioria das plantas, a

sacarose ¢ o principal agicar exportado dos locais de

sintese (folhas) para as regides de consumo (caule,

raizes, raizes e 6rgios reprodutivos) onde sera utilizada
para o crescimento e/ou armazenamento. As hexoses
liberadas a partir da hidrélise de sacarose podem ser
utilizadas em processos anabdlicos e catabdlicos e
também fornecendo acucares redutores para o processo
de ajustamento osmotico. Dentre as enzimas que
participam dessa hidrélise, as invertases parecem ser
mais ativas do que a sacarose sintase (Kingston-Smith
et al,, 1999).

Segundo Zhonng et al. (2018), as atividades de
glutamato desidrogenase, transaminase glutimico-
oxalacética e transaminase glutamico-pirdvica sio
aumentadas em condi¢oes de menor disponibilidade de
agua no solo. Como consequéncia, os aminoacidos e o
acucar solavel sio significativamente aumentados. Os
acucares podem agir como protetores osmoticos
durante a desidratacdo celular causada por estresses
abidticos, tal como o estresse hidrico. Os acgucares

induzem as atividades de outros componentes do
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sistema antioxidante de uma planta. Nos ultimos anos,
estudos tem mostrado que os aglcates também tém
sido caracterizados por sua via de sinalizagdo, que
modula a expressdao de importantes genes que fornecem
tolerancia ao estresse abidtico para a planta (Gangola
& Ramadoss, 2018).

Os perfis cromatograficos dos carboidratos

soluveis das folhas de amostras estdo representados nas

figuras 1, 2 e 3. Em todas foram identificadas glicose,
sacarose e frutose. As amostras 8 G 83.3 submetidas
a restricdo hidrica apresentaram picos de retenc¢ao e
condutividade semelhantes quando comparadas 2
amostra 72.3 (sem restricdo hidrica) (Figuras 1, 2 e 3,
respectivamente). Os picos correspondem a glicose;

frutose e sacarose, I‘CSpCCtiVﬂ.mCIltC.
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Figura 1. Petfil de carboidratos soliveis por HPAEC/PAD em folhas de plantas de arroz da BRS Primavera sem
estresse hidrico (Amostra 72.3) (G) glicose, (F) frutose, (S) sacarose. Amostra 72.3.
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Figura 2. Perfil de carboidratos soluveis por HPAEC/PAD em folhas de plantas de arroz da BRS Primavera sob
estresse hidrico (Amostra 83.1). (G) glicose, (F) frutose, (S) sacarose.



Matos Filho et al Cientific@ Multidisciplinary Journal-V.7 N.1 —(2020) 1 -8

1400 ~

1200 ~

1000 -

800 -

600

400

Resposta do detecctor (nC)

200 -

O T T

0 5 10

15 20 25

Tempo de elui¢do (minutos)

Figura 3. Perfil de carboidratos solaveis por HPAEC/PAD em folhas de plantas de arroz da BRS Primavera sob
estresse hidrico (Amostra 83.3). (G) glicose, (F) frutose, (S) sacarose.

Verificou-se que plantas de arroz mantidas em
condi¢des 6timas de agua no solo, apresentaram menor
teor de carboidratos totais (89.33), quando comparadas
as plantas mantidas em condi¢des limitantes de
umidade no solo (138.39 ¢ 121.34, para as amostras 83.1
e 83.3, respectivamente (Tabela 2).

Os agucares, alcoois de acgucar e amido s3o os
principais componentes do pool de carbono mével nas
plantas. O estresse hidrico afeta substancialmente o
balanco de carbono nas plantas, bem como as reservas

de carbono mével, podendo levar a sua exaustdo e ao

desenvolvimento de caréncia de carbono. Além de sua
fun¢do como compostos de reserva, muitos agicares e

alcoois de agucar desempenham fung¢bes especificas de

protecdo sob  estresse hidrico, atuando como

compostos osmoticamente ativo. Pode-se supor que a
rafinose (polimeros naturais de frutose que usualmente
sao encontrados ligados a uma molécula inicial de
glicose) e os alcoois de agucar ndo ciclicos
desempenham um papel na resposta de muitas espécies

ao estresse hidrico (Ivanov et al., 2019).

Tabela 2. Carboidratos soluveis (Sacarose, Frutose e Glicose) presentes em folhas de plantas de arroz da cultivar
BRS Primavera sem e com restricao hidrica, obtidas por HPAEC/PAD.

Carboidratos (ug/ml)

Amostras

Sacarose
Sem restricdo hidrica (72.3) 43.36
Com restricao hidrica (83.1) 61.62
Com restricdo hidrica (83.3) 89.14

Frutose Glicose Total
13.84 32.13 89.33
21.80 54.97 138.39
7.04 25.16 121.34

O teor de amido nas folhas de arroz foi maior
nas plantas mantidas em condi¢bes de estresse hidrico
(Tabela 3). As amostras 83.1 e 83.3 apresentaram 3.62 e
11.12 mg de amido por grama de matéria seca a mais
que a amostra 72.3 (sem restricdo hidrica). Os
resultados obtidos para o amido seguiram o mesmo

comportamento dos resultados de glicose, frutose e

sacarose, indicando que plantas de arroz cultivadas em
condi¢des de estresse hidrico tendem a aumentar o teor
de carboidratos soldveis totais nas folhas como resposta
de defesa as condi¢bes limitantes de umidade no solo.
Segundo Tretheway & Smith (2000), o amido é o
carboidrato de reserva mais abundante nas plantas em

termos quantitativos. F. constituido por diferentes
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polimeros de glicose arranjados em uma estrutura
semicristalina  tridimensional dando origem a um
granulo.

O amido ¢ depositado na forma de granulos e
ocorre em quase todas as plantas, em vérios tipos de
tecidos e 6rgaos como folhas, rafzes, caules, frutos e
sementes. Nas folhas, seu acimulo é devido 2 fixacdo
de carbono durante a fotossintese e este amido formado

na luz ¢ degradado no escuro dando origem a produtos

que sio utilizados, na maioria dos casos, na sintese de
sacarose. Hste amido estocado nos cloroplastos é
comumente conhecido como amido transitério. A
sacarose formada nas folhas é transportada pelos
tecidos vasculares para outros Orgaos, atuando como
fonte de energia para o crescimento ou, entdo, é
estocada na forma de polissacarideos de reserva (Preiss,

2004).

Tabela 3. Teor de amido em folhas de arroz da cultivar BRS Primavera mantidas sem restricio hidrica e com

restricao hidrica.

Amido 83.1 83.3 72.3
Com restricao hidrica Sem restricdo hidrica
pg. plt de amido 0.27 0.42 0.19
Amido total no extrato (ug.) 415.39 615.01 299.88
mg de amido por g de MS 13.71 21.21 10.09
As plantas de arroz (Oryza  sativa L) agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos>.
iy Acesso em 03 set. 2019.
frequentemente alteram as caracteristicas morfo-

anatdmicas, processos fisiolgicos e bioquimicos, redes
de expressio e regulacio metabdlica em resposta a
condicio de estresse hidrico (Kathiresan et al., 20006; Ji
etal,, 2012). Em condi¢es de estresse hidrico as plantas
tendem a aumentar o teor de carboidratos nio
estruturais nas folhas, caules e raizes, como resposta de
defesa e mecanismo de tolerdncia a deficiéncia de dgua

(Rich & Watt, 2013).

CONCLUSAO

Plantas de arroz mantidas em condicbes de
estresse hidrico apresentam maior teor de carboidratos
ndo estruturais em suas folhas, quando comparadas as

plantas cultivadas em condi¢bes ideais de 4gua no solo.
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