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1. RESUMO

O cultivo de arroz de terras altas vem se expandindo no pais. Estudos
de mecanismo bioquimicos e fisioldgicos ajudam a esclarecer o sistema de defesa das plantas
no periodo de seca. O silicio € um nutriente que pode proporcionar melhor desenvolvimento as
plantas de arroz cultivadas em ambientes com deficiéncia hidrica. Este elemento diminui as
perdas de &gua por transpiracdo e também ha relatos em que se correlaciona com o aumento de
enzimas antioxidantes. O objetivo deste trabalho foi estudar a relacéo entre deficiéncia hidrica
e o efeito do silicio nos mecanismos antioxidantes e na produtividade da cultura do arroz de
dois cultivares IAC 202 e Curinga. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
em esquema fatorial 4 x 2, com quatro repeticGes. Os tratamentos foram constituidos por
quatro potenciais matricos de agua no solo (-10, -30, -50 e -70 kPa) combinadas com dois
corretivos da acidez do solo (calcario dolomitico e silicato de calcio e magnésio). A aplicacdo
de silicio promoveu aumento na altura de planta em ambos os cultivares com deficiéncia
hidrica mais severa. A cultivar IAC 202 apresentou maiores valores de conteudo relativo de
agua, taxa de assimilagdo de CO,, condutancia estomatica e transpiragdo. Com deficiéncia
hidrica mais intensa, os parametros fisiolégicos e a atividade da superdxido dismutase
aumentaram com a aplicag&o de silicio. O silicio resultou em maior produtividade em ambos

os cultivares em todos os tratamentos.

Palavras chaves: deficiéncia hidrica, silicato de céalcio, atividade enzimatica.
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2. SUMMARY

The cultivation of upland rice has been expanding in the country. Studies of physiological and
biochemical mechanisms help to clarify the defense system of plants during the dry season.
Silicon is a nutrient that can provide better development of rice plants grown in environments
with water deficiency. This element reduces water loss through transpiration and there are also
reports that correlates with increased antioxidant enzymes. The objective of this work was
study the relationship between water deficiency and the effect of silicon in oxidation
mechanism and rice yield. The experimental design was a randomized block in 4 x 2 factorial
with four replications. The treatments consisted of four matric potentials of soil water (-10, -
30, -50 and -70 kPa) combined with two corrective soil acidity (lime and calcium silicate and
magnesium). Silicon application increased the plant height in both cultivars with more severe
water stress. IAC 202 had higher relative water content, CO, assimilation rate, stomatal
conductance and transpiration. With more intense water stress, physiological parameters and
superoxide dismutase activity increased with the application of silicon. The silicon resulted in

higher productivity in both cultivars in all treatments.

Keywords: water deficiency, calcium silicate, enzymatic activity.



3. INTRODUCAO

Entre as culturas anuais, 0 arroz é a mais importante no mundo, pois
constitui a dieta basica de mais de 50% da populacdo mundial (FAGERIA, 2004). A
importancia da cultura do arroz para o Brasil, juntamente com a do feijdo, ja é bastante
conhecida e aumenta a medida que cresce o contingente populacional brasileiro.

O arroz no Brasil é cultivado em dois ecossistemas de produgdo
denominados terras altas e varzeas, sob diferentes sistemas de cultivo. O ecossistema de terras
altas, que engloba o sistema de producdo sem uso de irrigacdo, é o mais difundido
territorialmente. Esse sistema correspondeu a 65,4% da area total cultivada com arroz no
Brasil e contribuiu com 38,8% da producdo nacional (FERREIRA; VILLAR, 2004). Uma das
causas dessa baixa produtividade é o déficit hidrico causado pela irregularidade pluvial na
época de cultivo.

Os cultivares de sequeiro ou terras altas diferenciam-se dos irrigados
principalmente por apresentarem maior tolerdncia &4 seca. Para isso, possuem um sistema
radicular extenso para explorar a umidade do solo em maior profundidade, e uma menor area
foliar exposta a atmosfera para minimizar as perdas de agua (SARTORI, 1996)

A identificagdo e a compreensdo dos mecanismos de tolerancia a seca
sdo fundamentais na busca por gendtipos de arroz de terras altas tolerantes a deficiéncia
hidrica ou mesmo técnicas que aumentem essa tolerancia, de forma a alcancar maior
estabilidade da produtividade em &reas de maior risco (LANA et al, 2012).

Plantas, submetidas a deficiéncia hidrica, apresentam reducdo na

porcentagem de germinacdo e no crescimento das plantulas, acimulo de amino&cidos,



principalmente da prolina e redugdo no contetdo de amido, reducdo da taxa fotossintética,
reducdo na atividade enzimética e alteracdo na absorcdo e na translocacdo de nutrientes
minerais. A deficiéncia de agua pode afetar, ainda, a eficiéncia do processo fotossintético.

As plantas sofrem alteragdes no seu metabolismo quando mantidas sob
condigdes ambientais adversas. Os tecidos vegetais sdo dotados de diferentes sistemas de
resposta para o controle da producgéo de radicais livres. As enzimas e compostos organicos
formados em situagdo de estresse ambiental, podem ser determinados e respondem também de
forma especifica conforme o envolvimento de reacGes metabdlicas que se fagam necessarias.

As plantas séo dotadas com um sistema efetivo para controlar a agéo
deletéria de radicais livres. Em varias espécies vegetais observou-se uma expressdo geral da
atividade de algumas enzimas como a superéxido dismutase (SOD), a ascorbato peroxidase
(APX), a catalase (CAT), a peroxidase (POD) e a nitrato redutase (NR).

Outro aspecto importante que merece destaque é a relacdo estresse
hidrico x plantas nutridas com silicio. Plantas nutridas com este elemento apresentam folhas
mais eretas, melhorando a taxa fotossintética e com menor perda de dgua por transpiracdo. Na
cultura do arroz, o fornecimento de silicio proporciona: aumento da massa individual das
sementes, no nimero de graos e paniculas e conseqlientemente no aumento da produtividade.

Estudos mostram que a aplicagdo de silicio do ponto de vista
fisioldgico sua absorcédo traz inimeros beneficios, principalmente ao arroz que é classificada
como planta acumuladora deste elemento. Portanto, a adubacdo silicatada pode ser uma pratica
promissora para a cultura do arroz.

Em vista das informagfes acima descritas, a hipétese do trabalho foi
verificar se a aplicacdo de silicio em plantas de arroz submetidas & deficiéncia hidrica
influéncia o metabolismo bioquimico, fotossintético e agrondmico. Dessa forma, o presente
trabalho teve como objetivo estudar a relacdo entre deficiéncia hidrica e o efeito das doses de

silicio nos mecanismos antioxidantes e na produtividade da cultura do arroz.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) estd entre 0s cereais mais importantes do
mundo. No Brasil, assume papel de destaque por constituir fonte importante de calorias e de
proteinas na dieta alimentar da populacdo. O arroz é um alimento basico para cerca de 2,4
bilhdes de pessoas no mundo e, segundo estimativas até 2050, a produgdo mundial devera ser
dobrada para atender a demanda mundial (GUIMARAES et al, 2006).

Em 2011 a safra de arroz atingiu 13,5 milhdes de toneladas, um
aumento de 19% em relagdo a 2010. O rendimento aumentou 17% no periodo. O Rio Grande
do Sul aumentou a area plantada em 8,5%, para 1,171 milhdo de hectares, e o rendimento
subiu em 15,3%. A producdo do Estado foi de 8,9 milhGes de toneladas, 66,5% da producao
nacional. Na dieta bésica do brasileiro, o consumo per capita de arroz é de 67,8 kg ano™ e o
consumo absoluto, segundo estimativas da Conab (2012), é de 11,7 milhGes de toneladas.
Entretanto, a producéo deste cereal tem oscilado de ano para ano e, eventualmente, ndo tem
sido suficiente para atender ao consumo interno do Pais, resultando na necessidade de
importacdo do produto, a fim de proporcionar a manutengdo dos estoques nacionais (CONAB,
2012).

O arroz é uma espécie hidrofila, cujo processo evolutivo tem levado a
sua adaptacdo as mais variadas condicbes ambientais (GUIMARAES et al, 2006). S&o

considerados dois grandes ecossistemas para a cultura, o de varzea, irrigado por inundacao



controlada, e o de terras altas, com ou sem irrigacdo suplementar por aspersdo (EMBRAPA,
2012).

O Brasil destaca-se como grande produtor e consumidor de arroz.
Produz anualmente entre 10 e 11 milhdes de toneladas. Esta quantidade é soma do arroz
produzido nos ecossistemas terras altas e varzeas (CONAB, 2012).

No entanto, nos Ultimos anos a area cultivada com arroz de terras altas
sofreu grande reducdo. Uma das razdes foi devido a reducdo de abertura de novas areas na
regido central do Brasil, condi¢cdo em que a cultura se desenvolvia bem. Outra razéo foi devido
a introducdo do Sistema Plantio Direto (SPD) nas areas ja abertas, condi¢do na qual a cultura
ndo vem tendo sucesso, principalmente, na fase inicial de estabelecimento das plantas
(MORO, 2011). Como também a preferéncia dos consumidores pelo arroz com graos tipo
agulhinha, até entdo cultivado nas condi¢des irrigadas da regido sul do pais e o segundo foi a
reducdo de aberturas de novas areas na regido central do Brasil (GUIMARAES; STONE,
2004).

As dareas cultivadas com arroz de terras altas vem diminuindo
gradativamente, perdendo espago para outras culturas. Para Arf et al (2012) uma alternativa
seria 0 uso de arroz irrigado por asperséo podendo proporcionar estabilidade de producéo e
lucratividade, estimulando o uso de praticas de maior nivel tecnolégico, com consequente
aumento na produtividade. No entanto, estas praticas podem estimular o desenvolvimento
exagerado das plantas de algumas cultivares, ocasionando acamamento, o que dificulta a
colheita mecanizada.

O arroz de varzea irrigado por inundagdo utiliza alta tecnologia, é de
baixo risco, obtém altas produtividades, porém com custo de producdo elevado. O arroz de
terras altas, onde predomina o sistema de sequeiro, caracteriza-se pelo uso de baixa tecnologia,
alto risco, baixa produtividade e baixo custo de producdo (MEDEIROS, 2004). O Brasil ocupa
0 décimo lugar com 1,8% do total produzido no mundo. Considerando apenas o cultivo de
arroz de sequeiro, o Brasil € o primeiro produtor mundial (AGRIANUAL, 2003). Outra opgéo
de manejo é o arroz de terras altas cultivado com o uso da irrigacdo por aspersao que pode
proporcionar estabilidade de producdo e lucratividade, estimulando o uso de préticas de maior

nivel tecnolégico, com consequente aumento na produtividade.



A produgéo de arroz no Brasil pode ser dividida em trés regibes: a
primeira € a regido Sul com destaque para Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde
predomina o ecossistema de varzea. A segunda é o Centro Oeste, com destaque para Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, e a terceira 0 Nordeste, com destaque para o Maranhao.
Nestas duas ultimas regides predomina o cultivo no ecossistema de terras altas (FERREIRA,;
VILLAR, 2004).

O sistema de producdo de arroz de terras altas ocupa aproximadamente
60% da area cultivada com este cereal no Brasil, sendo responsavel por cerca de 40% da
producéo de gréos em casca (CRUSCIOL et al., 2003a). O arroz de sequeiro ganhou espacgo no
cenario nacional de producédo de graos em fungdo do avango da fronteira agricola para a regido
dos Cerrados. Considerado a principal cultura nesta regido agricola (CRUSCIOL et al., 1999a
; CRUSCIOL, et al. 1999b). Grande parte das lavouras deste ecossistema esta localizada em
regides onde é comum a ocorréncia de periodos de estiagem durante a estacdo das chuvas
(veranicos). Esse fato, aliado a alta evapotranspiracdo, tem provocado baixa estabilidade
produtiva da cultura (CRUSCIOL et al., 2003a).

Grande parte das lavouras de sequeiro do Brasil estd localizada nas
regibes de cerrado, onde o cultivo ocorre no periodo de verdo, quando o suprimento hidrico
necessario para o desenvolvimento das plantas provém das chuvas (RODRIGUES et al.,
2004).

O arroz apresenta alta exigéncia de agua e sistema radicular
superficial, sendo, portanto, pouco tolerante a periodos longos de deficiéncia hidrica
(WREGER, 2001). Torna-se fundamental, assim, estudar espacial e temporalmente o0s riscos
de deficiéncia hidrica e temperaturas criticas, a fim de definir periodos de semeadura mais
adequados para o cultivo do arroz de sequeiro.

Os cultivares de arroz sdo classificadas quanto ao habito de
crescimento em tradicionais e modernas. As variedades plantadas, em geral, apresentam
arquitetura de planta tradicional (porte alto, folhas longas, largas e decumbentes) e baixo
potencial genético de producéo.

Pinheiro (2006) relata que os cultivares de tipo de planta tradicional,
apesar de mais tolerante a seca, ndo se beneficiam de boas condic¢Ges hidricas e de fertilidade

do solo, pois um crescimento 6timo implica em mau aproveitamento da luz e do nitrogénio,



devido ao acamamento. Por essa razdo os cultivares tradicionais, de porte alto, foram
substituidas pelas modernas, de porte baixo, com folhas curtas, eretas e com maior potencial
produtivo, porém as altas produtividades sdo alcancadas sob adequada disponibilidade hidrica.
Dessa forma, qualquer prética agricola que melhore a eficiéncia no aproveitamento da &gua é

desejavel.

4.1.1. Arroz cv. IAC 202

Opcdes de cultivares de arroz tolerante a seca podem ser alternativas
para melhorias na producgdo de arroz de terras altas. Como a adog¢&o de técnicas de cultivo que
possibilitem melhorar o0 manejo da cultura do arroz, em condi¢cbes favordveis ao
desenvolvimento das plantas, pode ser de suma importancia para 0 aumento da produtividade
e qualidade dos graos (ARF, 2012).

Cultivares de arroz de sequeiro recentemente langados, apresentam alta
produtividade e elevada qualidade, tanto na inddstria como na culinaria. Como é o caso do
arroz IAC 202, resultado de programa de melhoramento do Instituto Agrondmico de
Campinas, mais produtivo de qualidade industrial e culindria excepcionais, alcancando
melhores precos no mercado, tornando a lavoura mais lucrativa e competitiva (O
AGRONOMICO, 2000).

Para que todo esforco realizado pelos melhoristas em incorporar as
novas caracteristicas diferenciais os cultivares possa ser desfrutado pelos agricultores, é
necessario que as sementes, que sdo a ligacdo entre os melhoristas e os agricultores, sejam
repassadas com alta qualidade aos produtores. Nesse sentido, as empresas produtoras de
sementes procuram monitorar todas as etapas do processo produtivo visando um produto com
alta pureza genética, fisica, fisiologica e sanitaria (BONOW, 2007).

Estudos realizados por Crusciol et al (2005), verificaram que cultivares
de arroz IAC 202 apresentaram maior crescimento radicular e acimulo de matéria seca com
doses menores de P (fosforo), priorizando assim o desenvolvimento da parte radicular em
relacdo a parte aérea. Pupatto et al (2004) utilizando escdria como corretivo de solo em IAC
202 observaram maior producdo de massa de matéria seca da parte aérea e produtividade de

gréos de arroz.



Buzetti et al (2006) avaliando resposta de cultivares de arroz a doses
de nitrogénio e do regulador de crescimento cloreto de clormequat, observaram que o cultivar
IAC 202 apresentou maior nimero de panicula e produtividade.

Santos et al (2007) analisando as variaveis microbioldgicas e
produtividade do arroz sob diferentes manejos do solo e &gua, ndo verificaram diferencas na
produtividade de gréos entre as laminas L1 (irrigacdo nas fases reprodutiva e de maturagéo) e
lamina - L2 (irrigagdo durante todo ciclo da planta), demonstrando assim uma resisténcia a
fases diferentes de irrigacéo.

O IAC 202 apresenta altura média de 87 cm, sendo considerado de
porte baixo e intermediério. O ciclo medio é de 87 dias, as folhas sdo de coloracdo verde
normal e glabras. As paniculas do tipo intermediario, possuem, em média 23 cm de
comprimento e 169 gréos por panicula. Os gréos polidos s&o longos, finos e translicidos com
baixa ocorréncia de centro branco. O IAC 202 tem apresentado baixa incidéncia de manchas
foliares em ensaios realizados sob condi¢des normais de plantio. O novo cultivar apresenta
excelentes qualidades culinarias para o padrdo do consumidor brasileiro. Caracteriza-se por
um teor de amilose intermediario (23,2%) e temperatura de gelatiniza¢éo baixa (6,4 no teste de
alcali) e 6timo rendimento de grdos inteiros no beneficiamento (O AGRONOMICO, 2000).

4.1.2. Arroz cv. BRSMG Curinga

O arroz apresenta boa qualidade nutricional, sendo uma cultura que
apresenta grande adaptabilidade as mais variadas condigdes de solo e clima, caracterizando
grande potencial de aumento de produtividade (NASCENTE et al, 2011).

Para o arroz, assim como para outras grandes culturas, existe uma
preocupacdo em relagdo ao estreitamento da base genética, fator que pode incorrer em
vulnerabilidade as doengas e pragas. Para a utilizacdo em programas de melhoramento
genético, as diferencas morfolégicas e agrondmicas manifestadas entre os genotipos nos
ambientes de cultivo sdo mais importantes, principalmente por refletir as interagdes génicas e
interacbes genotipo x ambiente, as quais normalmente sdo decisivas para a escolha de
determinado cultivar ou manejo especifico da cultura (SILVA et al, 2011).

A selecdo de gendtipos com maior eficiéncia na utilizacdo de

nitrogénio é considerada, atualmente, uma das maneiras mais adequadas para diminuir o custo
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de producdo da cultura do arroz e aumentar a produtividade de graos através da maior resposta
a esse nutriente (FIDELIS et al, 2012).

Assim, pesquisas tem sido desenvolvidas para obtencdo de novos
cultivares de arroz, com maior resisténcia a seca, a brusone, ao acamamento com melhor
qualidade de grdos e outros atributos agrondmicos necessarios a uma produtividade elevada e
estavel (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 2006). Hernandes et al (2010), avaliando
doses, fontes e épocas de aplicacdo de nitrogénio em cultivares de arroz (IAC 202 e Curinga),
observaram que o cultivar curinga apresentou maior massa de 100 grdos e produtividade em
relagdo a IAC 202.

O cv. Curinga é resultado de um cruzamento genético realizado no
CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) sediado em Palmira, Colémbia, iniciando
um programa de melhoramento de arroz de terras altas, que priorizava melhor qualidade de
grdos, resisténcia a solos acidos e resisténcia a enfermidades, particularmente a brusone
(EMBRAPA, 2005). Este cultivar apresenta floracdo de 97 dias e o ciclo de 132dias, altura
média da planta de 93 cm, tipo de grdos longo fino (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI,
2006).

Segundo boletim técnico da EMBRAPA (2005) Curinga é uma
cultivar semi-precoce, com alta produtividade de grdos. Os grdos da BRSMG Curinga se
classificam como longos-finos e com intensidade de centro branco Curinga apresenta maior
resisténcia a seca que os cultivares testemunhas BRS Primavera e BRS Soberana.

Realizando avaliagdes de cultivares de arroz de terras altas sob
condicOes de sequeiro em Cassilandia, Silva et al (2009) constataram o prolongamento do
periodo para o florescimento e do ciclo da cultura, provavelmente consequéncia de veranicos
ocorridos durante a fase vegetativa. O cultivar curinga apresenta ampla adaptacdo, estando
habilitada para cultivo em nove Estados brasileiros: Minas Gerais, Goias, Mato Grosso,
Ronddnia, Para, Roraima, Maranhdo, Piaui e Tocantins (EMBRAPA, 2005).

Heinemann et al (2011) avaliando a resposta da taxa de transpiracéo do
cultivar Curinga em resposta ao déficit hidrico observaram que esse tipo de cultivar moderno
expressam melhor seu rendimento potencial em regides com baixa intensidade e ocorréncia de

deficiéncia hidrica.
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4.2. Silicio

O silicio € um elemento com propriedades elétricas e fisicas de um
semimetal, desempenhando, no reino mineral, um papel cuja importancia pode ser comparavel
ao do carbono nos reinos vegetal e animal. E o segundo elemento mais abundante da crosta
terrestre, 27% em massa, superado apenas pelo oxigénio (EPSTEIN e BLOOM, 2006), sendo
preservado no processo pedogenético, em proporcdo variavel com as condi¢cdes ambientais,
temperadas ou tropicais (MALAVOLTA, 2006). E encontrado apenas em formas combinadas,
como a silica e minerais silicatados. Os silicatos sdo sais em que a silica € combinada com
oxigénio ou outros elementos como Al, Mg, Ca, Na, Fe e K em mais de 95% das rochas
terrestres, meteoritos, em todas as aguas, atmosfera (na forma de po silicoso) vegetal e animal
(SAVANT et al., 1997b; FERREIRA, 2008).

Pupatto (2003) relata que apesar da abundéncia na crosta terrestre, em
ecossistemas especificos, nos quais os solos sdo utilizados intensivamente, principalmente
com culturas acumuladoras de Si, podem tornar-se paulatinamente deficientes no elemento,
pois a exportacdo do Si ndo é compensada, visto que a fertilizacdo silicatada é uma pratica
pouco utilizada.

No Japdo, 25% das areas cultivadas com arroz recebem, anualmente,
aplicacbes de silicatos de célcio, que variaram de 0,5 a 1,0 t ha®, embora a quantidade
recomendada seja de 1,5 a 2,0 t ha® (RAMOS et al, 2008). No Brasil, a cultura do arroz pode
também responder & adubacdo com Si dependendo da sua disponibilidade no solo (BARBOSA
FILHO et al, 2000).

A essencialidade do Si para as plantas superiores foi demonstrada
apenas para algumas espécies, apesar de ser um constituinte majoritario dos vegetais
(EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995; SANTOS, 2008). A partir de 2004 a legislagdo
brasileira considera o Si um micronutriente (BRASIL, 2004), ao qual sua absorgédo pode trazer
inimeros beneficios, principalmente para culturas acumuladoras de Si, como o arroz
(MENGEL,; KIRKBY, 1987; MAUAD, 2003). O efeito benéfico do silicio nas plantas é mais
evidente em cultivos sob condicGes de estresse (MA ; TAKAHASHI, 2002).

E indiscutivel o efeito do silicio no desenvolvimento e na

produtividade de muitas gramineas como arroz, cana-de-agtcar, sorgo, milheto, aveia, trigo,
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milho, grama kikuyu, grama bermuda, e algumas espécies ndo gramineas como alfafa, feijdo,
tomate, alface e repolho.

As principais formas de Si no solo de acordo com Korndorfer et al.
(2003) séo: Si soluvel (H4SiO4 acido monossilicico) facilmente aproveitavel pelas plantas; Si
estrutural em minerais silicatados; Si adsorvido ou precipitado com 6xidos de Fe, Al e Mn;
Silica biogénica oriunda da decomposicdo da matéria organica do solo e constituida por
formas amorfas (ou poliméricas de Si).

As fontes de Si, para uso na agricultura aprovadas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, sdo: escoria silicatada, silicato de Ca, silicato de Ca e
Mg, silicatos de B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn, silicato de K e termofosfatos (BRASIL,
2004).

Os silicatos de célcio e magnésio sdo constituidos basicamente de
CaSiO3 e MgSiOs. Quando aplicados no solo, aumentam a disponibilidade de Si, elevam o pH
e aumentam o Ca e Mg trocével do solo, reduzindo também a toxicidade por Fe, Mn e Al para
as plantas e aumentando a disponibilidade de P no solo (KORNDORFER, 2002).

4.2.1. Silicio na planta

O silicio é um elemento que tem despertado bastante interesse entre
técnicos e agricultores, pelos inimeros beneficios que traz as culturas, incluindo aumentos na
produtividade e na resisténcia a estresses bidticos e abidticos, tais como excesso de metais
pesados, deficiéncia hidrica e doencas fangicas (TONIN, 2005).

Na cultura do arroz séo inimeros os beneficios com a nutricdo do arroz
(SANTOS, 2008), o silicio é o elemento absorvido com maior eficiéncia (MARTINS, 2010)
sendo que quantidade acumulada de SiO, € seis vezes maior que a de potassio, 10 vezes maior
que a de nitrogénio, 20 vezes maior que a de fosforo (P,Os) e 30 vezes maior que a de célcio
(TAKAHASHI, 1995).

Tonin (2005) relata que ao se adiciona um nutriente ao solo, via
adubacdo, ocorrem reacGes quimicas que podem modificar, para mais ou para menos, 0s teores
disponiveis de outros elementos. O acido monosilicico (HsSiO4), a forma solavel presente na
solucdo do solo e pela qual a planta absorve o silicio, ajuda a proteger as plantas de varios

efeitos toxicos.
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Savant et al. (1997a) relatam que a queda da produtividade do arroz
em varias regibes do mundo se deva a uma possivel diminui¢c&o do teor de silicio no solo. Para
Leite (2004) ha muito tempo sabe-se que a falta de Si na solucdo do solo a cultura do arroz
deixa de apresentar crescimento normal.

Entre as gramineas, 0 arroz possui grande capacidade de absor¢do de
Si pelas suas raizes, o qual é translocado, acompanhando o fluxo de transpira¢do, acumulando-
se na parte aérea (OLIVEIRA et al, 2007).

Savant et al. (1997b) relacionaram trés fatores que podem estar
envolvidos nesse fendmeno: muitos solos de areas produtoras de arroz de regides tropicais e
sub-tropicais apresentam graus variados de dessilificacdo; a cinética de dissolucdo do silicio
no solo é muito baixa; o silicio da solucdo do solo é adsorvido por sesquidxidos que estdo
presentes em muitos solos tropicais.

Pupatto (2003) afirma que a silica do solo favorece a absor¢do do
fosforo como resultado da troca de ions fosfato pelo &cido silicico; também pode acarretar
diminuicdo da absorgdo excessiva de fosforo induzida por uma elevada adubacéo fosfatada.

Prabhu et al. (1996) relatam que no Brasil, onde o arroz de terras altas
é predominantemente cultivado, além do efeito benéfico sobre severidade de brusone, os
corretivos a base de silicatos tém mostrado também efeitos positivos na corre¢do da acidez do
solo, no aumento da disponibilidade de Ca, Si e P e produtividade de grdos (KORNDORFER
et al., 1999a; BARBOSA FILHO et al., 2001).

Em plantas de arroz o Si promove maior resisténcia a infeccdo de
fitopatdgenos, retarda a senescéncia das folhas, melhora a arquitetura e a taxa fotossintética
das plantas, reduz a transpiracdo e aumenta a toleréncia ao déficit hidrico (PULZ, 2007).

O silicio também tem demonstrado efeito no controle de algumas
pragas do arroz. O comportamento dos insetos € afetado pela presenca de altos niveis de Si na
planta (SAVANT et al., 1997b). Yoshida (1975) e Gomes et al (2011) relata que a silicificagcdo
da epiderme previne a penetracdo e a mastigacdo pelos insetos porque as células ficam mais
endurecidas. Reducéo do ataque de pragas e doengas por se concentrar na epiderme das folhas,
aumento da resisténcia ao acamamento e a eficiéncia fotossintética (FALQUETO, 2008).

Plantas acumuladoras de silicio apresentam formacdo de uma camada

de silica abaixo da cuticula, enquanto em plantas ndo-acumuladoras, ocorre um mecanismo
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bioquimico, onde o silicio ativa um mecanismo de defesa, elevando a producdo de fitoalexinas
(fungicidas naturais) aumentando a resisténcia ao ataque de patdgenos e pragas, por diminuir a
palatabilidade (TONIN, 2005; GOMES, 2011).

Silicatos de calcio e magnésio em experimentos realizados por Castro
e Crusciol (2007), foram tdo eficientes quanto o calcario, melhorando as caracteristicas
agrondmicas da soja, indicando assim que a adubacdo com Si influéncia em diversas culturas.

Além destas vantagens o silicio faz com que a exigéncia de agua pelas
plantas seja menor pela reducdo da transpiracdo, devido ao acimulo de silica abaixo da
cuticula das células epidérmicas nas folhas de arroz e ao controle adequado da abertura dos
estdmatos; podendo ser de extrema importancia em se tratando de solos sob cerrado, em que o
periodo de estiagem é longo e severo (PULPPATO, 2003; MADEIROS et al, 2009).

Para Prates (2010) os efeitos da acumulacdo de Si nas células da
epiderme sdo mais evidentes em gramineas, onde se pode observar que as folhas se mantém
mais eretas e, dessa forma, proporcionam maior penetracdo de luz e reducdo da transpiracao,
diminuindo ou até evitando que a planta passe por um estresse hidrico e ainda aumentam a
resisténcia ao acamamento, pois proporcionam maior for¢a mecénica ao colmo.

Hossain et al. (2001) utilizando diferentes fontes de material silicatado
na cultura do arroz, observaram aumento no namero de paniculas, no nimero de espiguetas,
na fertilidade das espiguetas, massa de 1000 grdos e na produtividade. Outros trabalhos
também confirmam efeitos positivos da aplicacdo de Si em arroz de terras altas (FARIA,
2000; BARBOSA FILHO et al, 2001; TOKURA, 2007).

Takatsuka et al. (2001) relacionaram a baixa porcentagem de
espiguetas granadas aos baixos teores de silicio na planta. Segundo Ma (2004), o nimero de
espiguetas granadas € o componente da produgdo mais influenciado pelo silicio, tanto em
plantas de arroz quanto em cevada. Pershin et al. (1995) e Yeo et al. (1999) constataram que
plantas de arroz suplementadas com Si proporcionam um aumento na producdo e na massa
individual das sementes, diminuigdo da esterilidade e maior taxa fotossintética (POZZA et al,
2009; BASAGLI et al., 2003; KORNDORFER et al., 2004; FU; HUANG, 2001).

A pesquisa cientifica tem demonstrado o envolvimento do silicio em
varios aspectos estruturais, fisiolégicos e bioquimicos nas plantas, com papéis bastante

diversos. Além de promover melhorias no metabolismo, atua na ativacdo de genes envolvidos
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na producdo de fendis e enzimas relacionadas com os mecanismos de defesa da planta
(FERREIRA, 2008).

Schmidt et al. (1999) verificaram que o silicio proporcionou aumentou
nos niveis de enzimas antioxidantes, na capacidade fotossintética e o no contetdo de clorofila
em gramados sob condi¢Bes de baixa umidade. O maior nivel de enzimas antioxidantes em
plantas tratadas com silicio parece criar condigdes de tolerancia a este tipo de estresse.

Plantas com niveis mais elevados de silicio tendem a conter mais
nitrogénio em seus tecidos. O silicio aumenta a producdo de fotoassimilados, devido ao
incremento na taxa fotossintética, ha um aumento de substrato para a incorporacdo do
nitrogénio nos esqueletos carbOnicos. Para maximizar o potencial de producdo, por exemplo
no arroz, pode-se adotar plantios mais adensados e altas aplicagdes de nitrogénio. Contudo,
nestas condicdes, as folhas tendem a ficar menos eretas, e a planta fica mais suscetivel a
doengas. A aplicacdo de silicio deixa as folhas mais eretas, diminuindo o sombreamento
matuo e a planta mais resistente a doengas. Cultivos intensivos, com aplicacBes pesadas de
nitrogénio, necessitam de adubacdo complementar com silicio (TONIN, 2005).

O transporte do silicio é feito pelo xilema e sua distribuicdo depende
das taxas de transpiracdo dos diferentes 6rgdos da planta (YOSHIDA et al., 1962; MARTINS
2010). O elemento tem baixa mobilidade na planta e é depositado nas laminas foliares, bainhas
foliares, colmos, cascas e raizes, sendo que na lamina foliar o acimulo é maior que na bainha
foliar (TANAKA; PARK, 1966). O maior acimulo na bainha foliar teria a fungdo de limitar a
perda de agua, dificultar a penetracdo de hifas de fungos, diminuindo assim as perdas na
producdo por doencas fungicas e por deficiéncia hidrica (MAUAD, 2001). Entretanto, para
Winslon (1992) a casca do arroz € o 6rgdo que mais acumula silicio na planta, seguido pela
folha bandeira e panicula.

O uso do Si tem promovido melhora na arquitetura da planta e
aumento na fotossintese (DEREN et al., 1994; MAUAD et al, 2003), resultado da menor
abertura do angulo foliar, que torna as folhas mais eretas, diminuindo o auto-sombreamento,
sobretudo em condicOes de altas densidades populacionais e altas doses de N (YOSHIDA et
al., 1962; BALASTRA et al., 1989; FIORI, 2006). Segundo Agarie et al. (1998a), o silicio
estaria envolvido na biossintese dos componentes da parede celular, devido as folhas das
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plantas de arroz tratadas com silicio apresentarem niveis mais altos de polissacarideos do que
as folhas das plantas que nao foram tratadas com silicio.

A incorporacdo do Si tem pelo menos dois efeitos positivos do ponto
de vista energético: 1) o seu custo representa 3,7% daquele relativo a incorporagéo da lignina e
2) a melhoria na interceptacdo da luz solar, portanto da fotossintese, devido a melhor
arquitetura das plantas supridas com Si (RAVEN, 1983).

Estudos realizados por Gao (2004) em milhos submetidos a deficiéncia
hidrica e adubacdo silicatada, apresentaram maior eficiéncia do uso da agua, menor
transpiracdo, e maior resisténcia estomatica. Esses resultados devem-se ao aumento da
resisténcia cuticular estomética ocasionado por uma diminuicdo da transpiragao.

A falta do Si pode, portanto, resultar em diminuicdo da capacidade
bioldgica da planta em resistir as condi¢des adversas do meio ambiente (RAFI et al., 1997).

Os efeitos do silicio nas plantas sdo mais evidentes quando elas sdo
submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de natureza quimica, fisica ou biolégica. Maior
rigidez estrutural, menor transpiracdo, maior tolerancia a doencas e pragas, maior resisténcia
ao acamamento, encharcamento, veranicos e geadas, bem como neutralizacdo ou diminuicéo
dos efeitos toxicos de metais pesados, como manganés e aluminio, sdo alguns dos importantes
beneficios que a adubacdo silicatada pode proporcionar para as plantas cultivadas (LIMA
FILHO, 2009).

Plantas mais produtivas com menos doengas e mais vigorosas, esse € 0
resultado que muitos agricultores vém obtendo ao utilizar o silicio como insumo no manejo do
solo (FERREIRA, 2008).

Trabalho realizado por Santos et. al (2003), com doses crescentes de
metassilicato, observaram aumentos significativos na produtividade da cultura do arroz com a
maior dose aplicada (6.000 kg ha™).

Alvarez (2004) também verificou que a aplicacdo de silicio na
semeadura ndo interferiu no desenvolvimento das plantas, componentes da produgédo e
produtividade do arroz de terras altas. Acréscimos de produtividade com a adubag&o silicatada
em arroz j& foram constatados por Pereira et al. (2004).
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Pesquisas realizadas demonstraram que a elevagcdo das doses de Si
aplicadas aumentou de forma significativa, o acimulo de Si na matéria seca da parte area
(ASCH et al, 2005; TOKURA et al 2007).

Trabalhos realizados com sistema radicular do arroz submetidos a
deficiéncia hidrica mostraram que a densidade radicular, avaliada em colunas de solo, se
relacionou positivamente com a tolerdncia a deficiéncia hidrica destas cultivares, em
condicBes de campo (GUIMARAES et al, 2011).

O fornecimento de Si para a cultura do arroz, pode ser favoravel em
condi¢des de menor disponibilidade de &gua, pois de acordo com Miyake e Takahashi (1985),
0 arroz € classificado como planta acumuladora de Si. Portanto, a silicatagem pode ser uma
pratica promissora para a cultura do arroz, principalmente no combate a condigdes de estresses
(PULZ et al., 2008; CRUSCIOL et al., 2009).

Em estudos avaliando a aplicacdo de silicato de célcio em diferentes
solos Kondorfer et al. (2002), observaram que, em diferentes tensdes de deficiéncia hidrica
(60, 70 e 80% c.c.) o silicio promoveu aumento na producdo de graos e na tolerancia a falta
agua. Alvarez (2004) avaliando a producéo de arroz em condicdes de estresse hidrico com
aplicagdo de silicio no sulco de semeadura, ndo constatou diferengas significativas nos
componentes da producédo e na produtividade de gréos.

Melo et al. (2003) estudando capins do género Brachiaria e doses de
silicio sob diferentes niveis de agua no solo (60 e 80 % C.C.), observaram que a aplicacdo de
silicio aumentou os teores do elemento nas plantas, contudo ndo houve a tolerancia dos capins
ao déficit hidrico e ndo afetou a producgdo de matéria seca.

A identificagdo e a compreensdo dos mecanismos de tolerancia a seca
sdo fundamentais na busca por genotipos de arroz tolerantes a deficiéncia hidrica ou mesmo
técnicas que aumentem essa tolerdncia, de forma a alcancar maior estabilidade da
produtividade em areas de maior risco (RABELLO, 2008).

4.3. Manejo do N na cultura do arroz de terras altas
De todos os nutrientes minerais, o N é quantitativamente o mais

importante para o crescimento das plantas. A forma de nitrogénio no solo (NOs °, NH,") pode
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influenciar o balanco de cétions-anions nas plantas (ENGELS; MARSCHNER, 1995;
PRIMAVESI et al, 2005).

O nitrogénio esta presente no solo sob trés formas principais, compostos
organicos em restos vegetais, nos organismos e himus do solo e em formas inorgénicas. Nesta
Gltima forma o N esta representado pelo NH4 + fixado em minerais de argila e pelo NH, +,
NOsz e NO; presentes na solucdo do solo (MCLAREN; CAMERON, 1996; ARMSTRONG,
2006).

O nitrogénio é o principal elemento exigido pela cultura do arroz de
terras altas, especialmente os cultivares modernas (CRUSCIOL et al., 1999b; MAUAD et al,
2003) e o que mais limita a produtividade de grdos (PETERS; CALVERT, 1982; FAGERIA et
al, 1995; GUIMARAES; STONE, 2003). Este nutriente propicia, entre outros, 0s seguintes
beneficios ao arroz: aumenta o namero de perfilhos e com isso 0 nimero de paniculas,
aumenta o nimero e o tamanho dos grdos e o teor de proteina (FAGERIA et al., 2003).

A maioria das plantas absorve indistintamente nitrato e amonio. O arroz
tem preferéncia pela absor¢cdo de amdnio, porém outros fatores como idade, ambiente, espécie
vegetal, bem como a disponibilidade no solo podem determinar a absorgéo preferencial de
uma das formas (MORO, 2011). A utilizagdo conjunta das duas formas de N pode levar a
melhores desempenhos da planta (TISDALE et al., 1985). Para o bom crescimento e
desenvolvimento do arroz é necessario o fornecimento de nitrato e aménio em quantidades
semelhantes (TA; OHIRA, 1981; HOLZSCHUH et al, 2009).

Dada a sua importancia e a alta mobilidade no solo, 0 nitrogénio tem
sido intensamente estudado, no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso. Para superar
essa variagdo de resultados, tem-se procurado diminuir as perdas do nitrogénio no solo, bem
como melhorar a absorcdo e a metabolizacdo do N na planta (BREDEMEIER;
MUNDSTOCK, 2000).

Outro aspecto a ser considerado é a velocidade de absor¢do. fons como
O3, K" e CI' sdo absorvidos mais rapidamente, enquanto a absorcdo de Ca,", SO,* é
relativamente lenta. A diferenga na taxa de absorcéo significa que a planta remove cétions e
anions em quantidades desiguais do meio (MENGEL; KIRKBY, 1987).

Outro aspecto a ser considerado em relacdo a fontes amoniacais é a

acidificagcdo do solo, o que para a cultura do arroz nédo seria problema. Fageria; Zimmermann
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(1998) observaram maior produtividade do arroz de terras altas, quando o pH do solo estava
abaixo de 5,3. Além disso, a acidez poderia retardar a nitrificacdo, o que também seria

interessante para 0 arroz, uma vez essa cultura requer equilibrio entre nitrato e aménio no solo.

4.4. Deficiéncia Hidrica

O interesse na resisténcia a seca, nos seus aspectos basicos ou
aplicados, vem crescendo recentemente. Preocupacfes sobre as mudancas climaticas e
escassez da dgua na agricultura sdo razdes importantes para expandir essas investigacdes. H4
uma crescente demanda mundial por alimentos, enquanto que os recursos hidricos para a
agricultura estdo diminuindo, visto que a producdo em sequeiro deve aumentar (BLUM,
2011).

A planta de arroz cultivada em terras altas esta sujeita a maltiplos
estresses abidticos e, consequentemente, apresenta alta variabilidade na sua produtividade com
elevado nivel de incerteza (EMBRAPA, 2010).

Previsdes ambientais sinalizam para o aumento do aquecimento global
nas proximas décadas. Um aumento dos periodos de seca certamente acompanhardo esse
fenémeno. O desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a periodos de déficit hidrico, bem
como o desenvolvimento de tecnologias que auxiliem as plantas a tolerar periodos
prolongados de estiagem, torna-se essencial na manutencdo da producdo agricola em niveis
que possam alimentar uma populacdo em constante crescimento (NEPOMUCENO et al.,
2001).

De acordo com Pultz (2007), sistemas produtivos agricolas estdo
sujeitos a diversos fatores que podem causar perdas econdémicas em decorréncia da reducdo da
producédo. O déficit hidrico é fendmeno que ocorre em grandes extensdes de areas cultivadas e
pode provocar grandes reducdes na producdo, dependendo do momento de ocorréncia, periodo
de duracéo e da cultura de exploragdo (NOGUEIRA et al., 2001)

O cultivo do arroz de terras altas sempre esteve associado a abertura de
fronteira agricola, onde normalmente obtém-se baixas produtividades, que é resultado do
cultivo em solos de baixa fertilidade, como os solos de cerrado, principalmente com elevada
acidez, baixa capacidade de troca de cétions e de retencdo de umidade, deficiéncia

generalizada de nutrientes, particularmente o fosforo, associada a teores elevados de Al e alta
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saturacdo de Al no complexo do solo (FREITAS, 2011). além da ocorréncia de periodos curtos
de estiagem, denominados veranicos, que provocam deficiéncia hidrica a cultura, afetando a
absorcéo de nutrientes (CRUSCIOL, 2003b).

A &gua é um dos mais importantes fatores de producéo do arroz, pois
influencia nas caracteristicas da planta, na disponibilidade de nutrientes do solo (LARCHER,
2006), na natureza e na extensao do crescimento das plantas daninhas (ERASMO, et al, 2004),
bem como interfere na manutencdo do turgor e refrigeracdo dos tecidos (FLOSS, 2008).

O consumo de agua pela cultura do arroz de terras altas é distribuido
em 30% durante a fase vegetativa, 55% durante a fase reprodutiva e 15% na fase de maturagéo
(FAGERIA, 1980; ARF et al, 2001). Assis e Lima Filho (2000) consideram que uma planta
encontra-se em bom nivel de hidratacdo, quando o potencial hidrico de base ¢é de -0,1 ou -0,2
MPa. Para Hsiao (1973), um estresse moderado pode ser detectado quando atinge até -1,2
MPa. Quando a tensdo de agua no solo apresenta valores inferiores a -1,5 MPa, diz-se que a
planta encontra-se sob déficit hidrico severo.

A ocorréncia de deficiéncia hidrica é prejudicial em todas as fases, € 0
periodo mais critico é na fase reprodutiva (BLUM, 2009), sendo o estadio de quinze dias
anterior ao florescimento o mais prejudicial. A falta de agua nessa época provoca esterilidade
ou mé formacdo das espiguetas, com grande reflexo na produtividade (MOREIRA; KLUGE,
1999).

A deficiéncia hidrica é a principal responsavel pela baixa
produtividade e instabilidade de produgdo do arroz de sequeiro. Os periodos de estiagem sdo
caracterizados pela alta demanda evaporativa do ar, altos niveis de radiagdo solar e
temperaturas elevadas (STEINMETZ; MEIRELES, 1999), podendo até causar a perda total da
lavoura (CRUSCIOL et al, 2003b). Normalmente, a ocorréncia de veranicos coincide com a
fase do florescimento do arroz de sequeiro, comprometendo a producéo final; quando ocorrem
na fase vegetativa ndo causam prejuizos muito severos (PUPATTO, 2003).

A deficiéncia hidrica afeta a bioquimica, a fisiologia, a morfologia e 0s
processos de desenvolvimento das plantas, reduzindo a fotossintese de trés maneiras: pela
reducdo da &rea foliar disponivel para interceptar a radiacdo solar, pela reducéo da difuséo do
CO;, para dentro da folha e pela reducéo da habilidade dos cloroplastos para fixar o CO; que
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neles penetra (JONES; OSMOND, 1973), diminuindo o crescimento e a produtividade da
planta (PEAK, 2004).

Estudos realizados por Anjum et al. (2003) indicaram que 0 estresse
hidrico afeta os pigmentos e componentes fotossintéticos. Monakhova; Chernyadév, (2002)
afirmam que hd uma diminuicdo das atividades das enzimas do ciclo de Calvin, que sdo causas
importantes da reducgéo de produtividade das culturas.

Quando a planta é submetida a um estresse hidrico, muitos de seus
processos fisiologicos também sdo atingidos, como abertura estomatica, fotossintese (FU;
HUANG, 2001; FERREIRA, 2008), sintese de proteinas, atividade enzimatica e hormonal.
Sendo o0 arroz uma cultura que apresenta elevada exigéncia em agua por unidade de fitomassa
produzida (MACHADO; LAGOA, 1994), a ocorréncia de deficiéncia hidrica, mesmo que
moderada, provoca grande instabilidade na produgdo, em funcdo dos varios processos
fisioldgicos direta ou indiretamente atingidos (PUPATTO, 2003).

A falta de agua em qualquer estagio de desenvolvimento da planta
pode causar danos. Essas danos dependem da severidade e da duracdo do estresse, do
genotipo, do estadio de desenvolvimento e da natureza do estresse (KRAMER, 1983). A
maioria dessas modificacdes visa manter o crescimento e a reproducdo da planta em ambientes
com limitagcBes na disponibilidade de agua (NEPONUCENO, 2001). O déficit hidrico em
plantas inicia um complexo de respostas, comecando com a percep¢do do estresse, o qual
desencadeia uma cascata de eventos moleculares que é finalizada em varios niveis de respostas
fisiologicas, metabdlicas e de desenvolvimento (BRAY, 1993).

Quando ocorre déficit hidrico no solo, proximo as raizes, os estdmatos
se fecham, ajustando a resisténcia estomatal para reduzir o fluxo de vapor, reduzindo a
transpiragdo (JONG, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2009). Nessa condicdo, haverd decréscimo na
absorcdo de gés carbdnico, bem como da absor¢do de agua e nutrientes pelas raizes. Com isso,
as taxas fotossintética e respiratoria sdo afetadas negativamente (COSTA et al., 1997;
GONGCALVES et al, 2010) e, consequentemente, ocorrerd reducdo na altura da planta
(RODRIGUES; ARF, 2002), na massa seca total da planta (CASTILHO et al.,, 1992;
PRASERTSAK; FUKAI, 1997) e na produtividade de grdos (CRUSCIOL, 2001).

Além disso, a deficiéncia hidrica favorece o acUmulo de espécies

reativas de oxigénio, como os radicais superdxido (O), peréxido de hidrogénio (H,0,) e
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radicais hidroxila (OH), que danificam as plantas pela oxida¢do dos pigmentos fotossintéticos
e destruicdo dos lipidios, proteinas e &cidos nucléicos (REDDY et al., 2004)

Quando as plantas sdo expostas a situacdes de déficit hidrico exibem,
frequentemente, respostas fisioldgicas que resultam, de modo indireto, na conservacao da agua
no solo, economizando esta para periodos posteriores. Assim, a condutancia estomatica tem
relacdo direta com o nivel de disponibilidade hidrica no solo (BIANCHI et al., 2007).

Porém, um dos grandes problemas que os agricultores encontram é a
baixa disponibilidade de gendtipos tolerantes a escassez de agua, que limitam a produtividade
em certas regides. O efeito da deficiéncia hidrica na producéo depende da época de ocorréncia
e de sua severidade. O desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a periodos deficiéncia
hidrica e o desenvolvimento de tecnologias que auxiliem as plantas a tolerar periodos
prolongados de estiagem serdo essenciais na manutencdo da producdo agricola
(NEPOMUCENO et al., 2001).

De acordo com Sousa (2008), a tolerancia da planta a deficiéncia
hidrica parece ser um importante mecanismo de resisténcia para a manutencdo do processo
produtivo em condicbes de baixa disponibilidade de &gua as plantas. Portanto, existe a
necessidade de uma melhor quantificacdo dos riscos climaticos existentes nas regides
produtoras com a finalidade de fornecer um melhor suporte a cadeia produtora de arroz para
lidar com a variabilidade climatica e também adaptar-se as provaveis mudancas climaticas
(EMBRAPA, 2012). Como também o conhecimento dos processos fisioldgicos que atuam
sobre a planta em condicdo de estresse por deficiéncia hidrica.

4.5. PIGMENTOS

45.1. Clorofilasaeb

As clorofilas (a e b) e os carotendides sdo 0s pigmentos fotossintéticos
mais abundantes existentes no planeta. Por sua estrutura quimica ser instavel, as clorofilas séo
facilmente degradadas, resultando em produtos de decomposi¢do que modificam a percepcao e
qualidade dos vegetais (GONCALVES, 2008).

As clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo esta organela o local
que se realiza a fotossintese, a qual possui duas reacfes importantes: a fotoquimica, nas

membranas dos tilacdides e a bioquimica, no estroma do cloroplasto (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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As clorofilas sdo pigmentos responsaveis pela conversdo da radiacdo
luminosa em energia quimica, sob a forma de ATP e NADPH, por essa razdo, sao
estreitamente relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas e, consegiientemente, ao
seu crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes. Presentes nos vegetais superiores,
sob as formas a e b, as clorofilas sdo constantemente sintetizadas e destruidas, cujos processos
sdo influenciados por fatores internos e externos as plantas (NEVES et al., 2005).

Clorofila a é o pigmento utilizado para realizar a etapa fotoquimica,
enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absorcdo de luz e na transferéncia da energia
radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamados de pigmentos acessorios
(GALVINCIO et al, 2010).

Nas plantas, a captacdo da luz se da pelas folhas e a transformacéo em
energia ocorre nos cloroplastos, onde os pigmentos de clorofilas a e b absorvem a energia
radiante necessaria para a fotossintese. Moléculas de clorofila encontram-se especificamente
em complexos proteico denominados fotossistemas, que se encontram integrados nos
tilacoides e cloroplasto. A estrutura das clorofilas a e b é basicamente a mesma: compdem-se
da porcdo porfirina, constituida de quatro anéis de pirrol ligados por pontes de carbono-
hidrogénio (MESCHEDE et al., 2011).

O rendimento da fluorescéncia da clorofila revela o nivel de excitacdo
da energia no sistema de pigmentos que dirige a fotossintese e fornece subsidios para estimar a
inibicdo ou o dano no processo de transferéncia de elétrons do fotossistema 11 (PSII)
(BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989; ARAUJO e DEMINICIS, 2009).

Segundo Taiz; Zeiger, (2004) grande parte da radiagéo incidente sobre
a superficie da folha ndo é utilizada nos processos fotoquimicos, ela é perdida de varias
formas, uma parte € refletida e outra por¢do é transmitida, atravessando a folha sem ser
absorvida, enquanto que uma terceira fragdo da radiacdo é absorvida pelos pigmentos
fotossintetizantes. No entanto, nem todos esses fotons absorvidos pelos pigmentos sdo
utilizados nos processos fotoquimicos. Segundo Lazaro (2007) em intensidades elevadas de
radiacdo, moléculas de clorofila s&o passiveis de processos degradativos (foto-oxidagao).

O fluxo de elétrons produzido pelos pigmentos de clorofila é usado

para transportar fons H* através das membranas dos tilacoides, provocando um potencial
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quimiosmotico, usado principalmente na producdo de ATP. Os elétrons sdo eventualmente
usados na reducdo de NADP a NADPH (MORAIS et al., 2007).

Segundo Hendry; Price, (1993) a deficiéncia hidrica é responsavel pela
diminuicdo de pigmentos nas folhas, fazendo com que o ciclo de vida da planta seja alterado.
Porém, a relagdo entre clorofila a e b em plantas terrestres pode ser usada como indicativo de
resposta ao sombreamento e a senescéncia prematura, e a relacao entre clorofila e carotendides
é usada em menor escala para diagnosticar a taxa de senescéncia sob estresse hidrico.

Segundo Agarie et al. (1998b), o silicio est4 associado a prevencao do
progresso da senescéncia foliar, devido & manutencdo da fotossintese e protecéo da destrui¢éo
de clorofila, principalmente em condigdes de altas temperaturas e baixa umidade , aumentando

assim a area foliar exposta a luz solar (CRUCIOL, 2009).

4.5.2. Carotenoides

Os carotendides sdo pigmentos acessorios na absorcéo e transferéncia
de energia radiante, e protetores da clorofila no tocante a foto-oxidacdo (LIMA et al., 2004).
Os carotendides possuem um papel importante na protecdo do pigmento clorofila sob
condicOes de estresse e sdo conhecidos por manter as reagdes fotodinamicas, protegendo a
clorofila da peroxidagdo lipidica e impedindo o colapso da membrana dos cloroplastos
(KNOX; DODGE, 1985).

Dois dos principais pigmentos ligados a eficiéncia fotossintética e,
consequentemente, ao crescimento e adaptagéo das plantas a diversos ambientes sdo a clorofila
a e os carotendides (FORCE, 2003). Um dos pigmentos mais importantes € o betacaroteno,
molécula precursora da vitamina A, cuja composi¢do é exatamente a metade do carotendide. O
teor de carotendides nos 6rgdos vegetais varia, sendo geralmente maior em folhas verdes
(RODRIGUEZ; AMAYA et al., 2004). Existe variacdo do teor de carotendides em fungéo de
diferentes cultivares, dos estadios de maturacdo, das condicGes de clima ou localizagao
geografica, bem como da parte de planta utilizada e da técnica de producdo agricola.

Os carotendides também possuem efeito anti-oxidante importante no
sistema fotossintético (HALLIWELL, 1999). O oxigénio singleto (*O;) um dos radicais
liberado por diferentes tipos de estresses € muito prejudicial aos componentes celulares, como
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aos lipideos. E nesse momento que os carotendides, em especial as xantofilas, exercem uma

acdo protetora por meio do rapido quenching da clorofila excitada (KRAUSE; WEIS, 1991).

4.6. Atividades metabolicas

4.6.1. Espécies Reativas de Oxigénio (ERO)

O estresse hidrico é conhecido por causar danos oxidativos as plantas,
levando ao aumento nos niveis de producdo das espécies reativas de oxigénio (ERO)
(FOYER; NOCTOR, 2005). As ERO sédo formadas em etapas de reducdo univalente a partir
do oxigénio molecular. O primeiro passo na reducdo de O, produzir radicais de vida
relativamente curta, os superoxidos. Esses radicais de oxigénio ndo conseguem atravessar
membranas bioldgicas, ficando confinados no compartimento onde foram gerados (SOARES;
MACHADO, 2007).

Essas espécies incluem radical superéxidos (O,), peroxidos de
hidrogénio (H»0,), oxigénio singleto (*O,) e o radical hidroxila (OH) (PASTORI; FOYER,
2002; APEL; HIRT, 2004; SCANDALIOS, 2005). Estes radicais sdo produzidos durante a
atividade de transporte de elétrons, assim como por um numero de vias metabolicas, causando
danos em biomolécula, tais como lipidios das membranas, proteinas, pigmentos dos
cloroplastos, enzimas, &cidos nucléicos e outros (VERMA; DUBEY, 2003).

E conhecido que as ERO aparecem continuamente durante a
fotossintese nos cloroplastos pela reducdo parcial da molécula de O, ou de transferéncia de
energia entre eles. O principal local de producdo O, ¢ a membrana do tilacOide e o receptor
primario de elétrons do PSI. A producdo de ERO é uma consequiéncia inevitavel de respiracao
aerébia (GILL; TUTEJA, 2010). O Oxigénio singleto, O, é o primeiro estado eletrdnico
excitado de O, e, é uma incomum ERO porque ndo esta relacionada com a transferéncia de
elétrons para O,. Uma insuficiente dissipacdo de energia durante a fotossintese pode levar a
formacéo de clorofila estado tripleto (Chl). Resultando na formac&o de um 'O, muito reativo.
Verificou-se que a formagdo de 'O, durante a fotossintese tem um poderoso efeito prejudicial
na PSI e PSII, bem como sobre o todo 0 maquinario fotossintético.

O peroxido de hidrogénio é o resultado de uma reducéo de dois passos
de oxigénio molecular (o primeiro passo levando a radical superdxido). Petrov; Breusegem

(2012) afirmam que o H,O, é um regulador de uma multiplicidade de processos fisioldgicos
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como o fortalecimento da parede celular, senescéncia (PENG et al, 2005), fotossintese
(NOCTOR; FOYER, 1998), abertura estomatica (BRIGHT et al, 2006) e do ciclo celular
(MITTLER et al, 2004). A multifuncionalidade de um lado, e 0 perigo que apresenta em
elevadas concentracOes por outro lado, requer a um rigoroso controle da concentragdo de H,O;
em células vegetais.

O oxigénio molecular é relativamente ndo reativo e ndo toxico, devido
a estrutura estavel dos elétrons na sua camada externa. A producdo de ERO é um processo
metabolico normal, aproximadamente 1% do O, consumido pelo tecido vegetal €
transformado em espécies reativas (BHATTACHRJEE, 2005). Portanto, o dano celular
somente ocorrera quando ocorrer alteracdo do equilibrio redox, ou seja, desequilibrio entre a
producdo de ERO e antioxidantes, resultando no estresse oxidativo (ASADA, 1994; GILL;
TUTEJA, 2012). Entretanto, sua producdo é aumentada como resultado de varios tipos de
estresse bidtico ou abidtico (FOYER et al., 1994). Exposi¢do das plantas a deficiéncia hidrica,
tem causado injurias nos tecidos, decorrentes do aumento da producio de ERO (HEGEDUS et
al., 2001).

As plantas apresentam sistemas de defesa contra ERO bem
desenvolvidos (FOYER; NOCTOR, 2005). Estes sistemas envolvem tanto a limitacdo da
formacdo de ERO, bem como sua remogdo. Em condic¢Ges normais a formagdo e remocéao de
O, encontram-se em equilibrio. No entanto, quando ocorre aumento na formacdo de ERO sob
estresse condicOes, o sistema de defesa pode ser sobrecarregado (ALSCHER et al, 2002).
Quando ocorre um desequilibrio na producdo de ERO e as plantas ndo sdo capazes de
iniciarem o sistema de defesa por vias antioxidantes enziméticas ou ndo enzimaticos
(ALSCHER; HESS, 1993), mecanismos subjacentes a estes processos passam a atuar, porém
ainda ndo sdo bem compreendidos. Portanto, as ERO podem ser vistas como indicadores
celulares de estresse e como mensageiros secundarios envolvidos na via de transducdo de
sinais na resposta ao estresse (MITTLER, 2002).

Havendo redugdo nas taxas de assimilagdo de CO, e de manutencédo
das taxas de transporte de elétrons, pode gerar uma sobrecarga de energia no aparato
fotoquimico, resultando na producéo de espécies reativas de oxigénio (ERO) (WAHID et al,
2007). Moller et al. (2007) relatam que quantidades mais elevadas de ERO ocasionam o

estresse oxidativo ocasionando severas injurias, como desintegracdo de clorofila,
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fragmentacdo do DNA, extravasamento ibnico, modificacBes protéicas, peroxidacdo de
lipidios e, finalmente, morte celular.

A producdo de ERO ocorre em diferentes organelas, nos produtos
fotossintetizados sdo altos os riscos de danos oxidativos, devido a presenga de oxigénio. Na
luz os cloroplastos e peroxissomos sdo as principais fontes geradoras de EROs. No escuro, a
mitocéndria parece ser o principal 6rgao gerador de ERO (FOYER; NOCTOR, 2005).

Segundo Caverzan (2008) a producdo de ERO também pode ser
evitada nas mitocondrias e nos cloroplastos pelas enzimas oxidases alternativas que podem
desviar elétrons da cadeia de transporte de elétrons e usé-los para reduzir o oxigénio a agua.
Essa estratégia permite, por um lado, evitar a formacdo de ERO e, por outro, diminuir a
concentracdo de oxigénio celular. Moléculas antioxidantes, enzimas simples e um sistema
mais complexo de detoxificacdo podem estar envolvidos na protecdo celular contra o acumulo
de ERO.

4.6.2. Atividade enzimatica

As plantas passam constantemente por diversas situacdes de estresses e
conseguem modular respostas de defesa de forma a superar tais estresses e retornar ao
metabolismo normal (SOARES; MACHADO, 2007).

Toleréncia a deficiéncia hidrica, é definida como a adaptagédo da planta
a condicdo menos favoravel de disponibilidade hidrica. Apesar de ndo existir tolerancia
absoluta a deficiéncia hidrica, sabe-se que a planta possui diferentes mecanismos que
minimizam o efeito desse estresse sobre a sua produtividade (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO,
2012).

O sistema de defesa enzimatico € formado por enzimas capazes de
remover, neutralizar ou limpar as ERO do interior das celulas de organismos vivos
(SCANDALIQS, 1993; CAVALCANTI et al., 2004; MARTINS; MOURATO, 2008). Dentre
as principais enzimas antioxidantes destacam-se a superdxido dismutase (SOD), a catalase
(CAT), a peroxidase (POD), a ascorbato peroxidase (APX), as enzimas e metabolitos do ciclo
da glutationa ascorbato, e a glutationa redutase - GR (ELSTNER; OSSWALD, 1994;
BROETTO et al, 2003; GILL et al, 2011).



28

Nas plantas, as ERO sdo produzidas nas células de forma balanceada,
entretanto, sob condigdes de estresse pode haver aumento na formagdo de ERO (ALSCHER et
al., 2002). As ERO, além de indicadores celulares de estresse sdo mensageiras secundarias
envolvidas em vias de transducdo de sinal de resposta a estresse (ROSA, 2008). Blokhina et
al., (2003) ressalta que as plantas respondem ao aumento de ERO elevando 0s processos
antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos. Sabe-se que fatores quimicos, mecanicos e
influéncias bioldgicas, induzem a ativacdo dos processos oxidativos e anti-oxidativos,
entretanto, 0s mecanismos envolvidos nesses processos ainda ndo foram esclarecidos
(SAATH, 2010).

Segundo Henriques et al. (2001), a célula apresenta algumas maneiras
de protecdo contra os efeitos deletérios das ERO: a prevencdo, evitando a formacao de radicais
livres; a interceptacdo, por meio da agdo neutralizadora de enzimas antioxidantes, ou por
moléculas de baixa massa molecular, como vitaminas C e E, carotendides, entre outros.

Para uma planta ser tolerante a baixa disponibilidade hidrica, ela
responde a essa condicdo por meio de uma rede complexa de vias metabdlicas, estando
conectadas por uma cadéncia de processos bioquimicos que incluem percepgdo de sinal,
transducdo de sinal e regulacdo da expressdo génica em padrfes espaciais e temporais
(GORANTLA et al., 2007).

No entanto, o acumulo de ERO em estresse oxidativo dependem do
equilibrio entre as taxas de producdo e a capacidade do antioxidante do sistema de defesa
(SILVA et al., 2010). Os mecanismos enzimaticos de eliminagdo de ERO abrangem um
conjunto de enzimas antioxidantes, que catalisam reacOes de formacdo e regeneracdo de
moléculas para a captura de EROs ou que estdo envolvidas diretamente na sua remocao.

De acordo com Moldes, et al. (2006) distintas concentracdes de silicio
promove a atividade de enzimas antioxidantes tais como a catalase (CAT), ascorbato
peroxidase (APX), e superoxido dismutase (SOD), a variagdo dos niveis de peroxidacao
lipidica e as relagdes entre 0 mecanismo antioxidante das folhas e raizes de algod&o com o uso
de silicio.
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4.6.3. Superoxido Dismutase (EC 1.15.1.1)

Em plantas expostas a condi¢cdes ambientais adversas foi evidenciada
uma alta expressdo da SOD como forma de protecdo a um possivel estresse (GUPTA et al.,
1993). Dentro de uma célula, a superéxido dismutase (SOD) constitui a primeira linha de
defesa contra EROs (GRATAO et al., 2005). O oxigénio molecular é produzido em qualquer
local onde a cadeia de transporte de elétrons esta presente e, portanto, a ativacdo do O, pode
ocorrer em diferentes compartimentos da célula (ELSTNER, 1991), incluindo mitocdndria,
cloroplastos, microssomos, glioxissomos, peroxissomos, apoplasto e no citosol (CHAGAS,
2007). As SODs desempenham importante fungéo na defesa contra a toxicidade causada pelas
EROs, sendo desta forma consideradas importantes no mecanismo de tolerancia ao estresse
(SCANDALIQS, 2001).

SOD ¢ a mais eficaz enzima antioxidante intracelular esta presente em
todos 0s organismos aerobios e em todos 0s compartimentos subcelulares propensos a ERO.
Estd bem estabelecido que varios estresses ambientais muitas vezes levem a geracéo de ERO,
aumentando assim a producdo de SOD. A SOD remover O, catalisando a sua dismutagéo,
reduz o H,O, na forma oxidada a O, (GILL; TUTEJA, 2010).

Com base no metal co-fator da enzima, as SODs séo classificados em
trés grupos: ferro (Fe-SOD), manganés (Mn-SOD), e cobre/zinco (Cu/Zn SOD), e estes estdo
localizados em diferentes compartimentos da célula. As enzimas Fe-SODs estdo localizados
no cloroplasto, as Mn-SOD na mitocéndria e no peroxissomo e as Cu-Zn SOD no cloroplasto,
no citosol e, possivelmente, no espago extracelular, algumas plantas contém uma isoforma nos
cloroplastos (TSANG et al., 1991; ALSCHER et al, 2002; CAVALCANTI et al., 2004).

Esta enzima catalisa a conversdo de radicais livres de O," " a H,0, e O,,

segundo a reacéo:

SOD
20"+ 2H7 — H,0, + 0O,
apresentando-se na forma de isoenzimas, as quais tém como funcdo remover o radical
superéxido ativo para proteger e levar as plantas a um estado de equilibrio contra danos
celulares causados pelas EROs (ELSTNER; OSSWALD, 1994).
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4.6.4. Catalase (EC 1.11.1.6)

A catalase (CAT) é considerada juntamente com as SODs como as
mais eficientes enzimas antioxidantes. Ambas as enzimas apresentam uma fungdo combinada,
de modo que a CAT converte o0 H,O,, originado em funcdo da atividade da SOD, em H,0 e O,
(SCANDALIOS, 1993).

A CAT ¢ uma enzima que elimina H,O, através de uma dismutacdo
bivalente, onde H,O, é transformado em O, e H,O. Alternativamente, as catalases em
condicBes de baixas concentragdes de H,O, podem usar outros doadores de elétrons como o
metanol, o etanol, o formoldeido, o &cido férmico, ascorbato e fendis. No entanto, dados
cinéticos sugerem que a CAT mitocondrial é mais eficiente como peroxidase, enquanto que a
CAT do peroxissomos ¢ mais eficiente como dismutase (CHAUDIERE; FERRARI-ILIOU,
1999).

As catalases (CAT) sdo enzimas hemeproteinas tetraméricas
encontradas em todos os organismos aerdbios, localizam-se no citoplasma e nas organelas
mitocondrias e peroxissomos (VRANOVA et al., 2002). As CATs sdo importantes
catalisadores que atuam como reguladoras dos niveis de H,O, e sua atividade consiste na
conversdo de H,O, em H,0 e O,, segundo a reagéo:

CAT

2 H,O, —> 2H,0+0,

Desta forma, nos peroxissomos, a producdo de H,O, e O,™* deveriam
ser adequadamente controladas pela CAT e APX, e pela SOD, respectivamente, sob condicdes
fisiologicas normais (CORPAS et al., 2001). E uma das enzimas envolvidas na remogéo de
peroxidos toxicos nas células quando estes estdo em altas concentragdes, pois apresenta baixa
afinidade pelo H,O, (Mittler, 2002). Contudo, o H,O, € também toxico para a célula e deve
ser detoxificado pela catalase e ou peroxidases (DEUNER, 2007).

Porém, tem-se conhecimento de que a CAT é sensivel a luz
(HERTWIG et al., 1992), podendo neste caso ser inativada (SCHAFER; FEIERABEND,
2000) e levando a uma severa inibicdo da fotossintese (ELSTNER; OSSWALD, 1994). Além
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disso, esta fotoinibicdo da CAT pode ocorrer em situacdes de estresse promovidas por baixas
ou elevadas temperaturas (FEIERABEND et al., 1992).

As plantas, assim como o0s animais, possuem diferentes isoformas de
catalases que sdo codificadas por trés genes: Catl, Cat2 e Cat3 (SCANDALIOS, 1993). Tais
genes sdo responsaveis pela codificacdo das isoenzimas Catl, Cat2 e Cat3 que SA0 expressos
diferentemente, dependendo do tecido e de acordo com o estdgio de desenvolvimento da
planta (BAEK; SKINNER, 2003).

As Catl sdo responsaveis pela transformagdo do H202 produzida na
fotorrespiracdo em H,O e O, e estdo localizadas no interior de peroxissomos (MENEZES-
BENAVENTE et al.,, 2004), as Cat2 estdo envolvidas no processo de lignificacédo e séo
encontradas nos tecidos vasculares (SCANDALIQOS, 1993), e as Cat3 sdo as mais abundantes
em sementes e em plantas jovens e tém a fungdo de catalisar a degradacdo de moléculas de
H,0, formadas durante a -oxidacdo de acidos graxos e em peroxissomos de folhas verdes
durante a fotorrespiracdo pela transformacéo do glicolato em glioxilato e estdo localizadas no
mesofilo das células (VAN BREUSENGEM et al., 2001).

Contudo, diferentes condi¢bes de estresse que suprimem a sintese
protéica também podem promover inativacio da CAT (SCHAFER; FEIERABEND, 2000). As
reacOes da catalase tornam-se mais importantes quando a concentracdo de H,O, aumenta, pois
em concentracdo normal de H,0,, este é reduzido pela glutationa e peroxidase (RICE-EVANS
etal., 1991).

4.6.5. Ascorbato Peroxidase (EC 1.1.11.1)

A enzima ascorbato peroxidase (APX) é considerada a mais
importante na eliminagéo de H,O, no citosol e nos cloroplastos (INZE ; MONTAGU, 1995). E
uma das principais enzimas do sistema de destoxificacdo de ERO nas plantas, catalisando a
conversao do perdxido de hidrogénio em agua, usando o ascorbato como doador de elétrons
(CARVESAN, 2008).

Ela reage com o radical H,O, formando &cido monodehidroascdrbico
e/ou dehidroascorbato. As formas reduzidas voltam a 4&cido ascorbico pela
monohidroascorbato redutase e dehidroascorbato redutase usando redutores equivalentes como

NAD(P)H ou glutationa (GHS). A GHS, por sua vez, é encontrada na maioria dos tecidos,
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células e compartimentos celulares de plantas superiores. Seu nivel diminui com o
envelhecimento dos tecidos e varia entre 0os meios de crescimento. A glutationa é o agente
redutor que recicla o &cido ascorbico de sua forma oxidativa para a sua forma reduzida pela
enzima dehidroascorbato redutase. As enzimas que catalisam a sintese e degradagdo da GHS
foram caracterizadas tanto nos compartimentos cloroplasticos quanto citoplasmaticos
(TONIN, 2005).

Esta enzima utiliza o ascorbato como seu doador de elétrons
especificos para reduzir H,O, a agua, constituindo parte do ciclo conhecido como ciclo da
ascorbato-glutationa (SHIGEOKA et al., 2002). Este ciclo faz uso dos antioxidantes nédo
enzimaticos como o0 ascorbato e a glutationa em uma série de reagfes catalisadas por quatro
enzimas antioxidativas, e esta bem demonstrado em cloroplastos, citosol e mitocéndrias de
nddulos radiculares (POLLE, 2001).

Os componentes enzimaticos podem funcionar independentemente em
diferentes compartimentos celulares ou, entdo, cooperarem um com o(s) outro(s). A APX
protege as células contra o peroxido de hidrogénio sob condi¢es normais, bem como em
condicdes estressantes (CARVEZAN, 2008). O aumento da atividade da APX em resposta a
estresses ambientais como salinidade, frio, intoxicacdo por metais, seca, calor, ozonio, alta
intensidade luminosa e ataque por patdgenos, entre outros, tem sido relatada em diferentes
espécies de plantas (YOSHIMURA et al., 2000; SHARMA; DUBEY, 2004). Esses dados
indicam que esta enzima desempenha papel importante na detoxificacdo de EROs produzidas
em condicdes de estresses (SHIGEOKA et al., 2002).

4.6.6. Peroxidase (EC 1.11.1.7):

A enzima peroxidase (POD) sdo hemeproteinas de oxidorredutase,
especificas para aceptor de hidrogénio (ALFENAS, 1998), e estdo presentes em certas células
animais, em microrganismos e em tecidos vegetais. S&o encontradas em diversas isoformas,
que usam diferentes redutores e estdo localizadas em diversos compartimentos celulares
(CAMPA, 1991), como nucleo, mitocdndrias, ribossomos, paredes celulares e membranas
celulares (HOAGLAND, 1990). As peroxidases desempenham um importante papel na

biossintese da parede celular, mas também estdo envolvidas nas respostas ao estresse.
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As peroxidases de plantas séo classificadas em trés classes: Classe I,
gue se encontra o citocromo c; a Classe Il que inclui a peroxidase dependente de manganés e
lignase, que sdo enzimas extracelulares fungicas e a classe Il que inclui as enzimas
genericamente denominadas peroxidases e sdo secretadas para o exterior da célula ou
transportadas para dentro de vacuolos (GASPAR et al., 1985; SIEGEL, 1993). Sob condicGes
de estresse, as plantas tendem a aumentar a atividade da POD e, as vezes, é a primeira enzima
a ter atividade alterada, independentemente do substrato utilizado ou do estresse aplicado
(SIEGEL, 1993), atuando como um marcador bioquimico (ROSSI; LIMA, 2001). A reacédo da
peroxidase quando a mesma molécula organica é doadora de elétrons (envolvendo um elétron

cada) seria a seguinte:

POD

H,0O, + AH, —> 2H,0+A

Mesmo com a fungdo ainda ndo bem esclarecida, as PODs
desempenham func¢Bes como a catélise da oxidacdo e biossintese de lignina, gerando H,0, a
partir de NADH (GOLDBERG et al., 1985), oxidacdo de compostos fendlicos (FRY, 1986) e
inibicdo do crescimento através da oxidacdo do &cido indol-3-acetico (HOAGLAND, 1990).

A atividade das POD ¢é freqlientemente aumentada em resposta ao
estresse, pois a protecdo celular contra rea¢des oxidativas é uma das principais funcdes dessa
enzima. Isto se deve ao fato das PODs decomporem o H,O; produzido nas reacOes catalisadas
pela SOD (BOR et al., 2003).

As PODs também apresentam funcdo antioxidante em células vegetais
expostas a condigdes de estresse, conforme observado por Knorzer et al. (1996). LIMA et al.
(1998) observaram aumento da peroxidase em calos de arroz submetidos a estresse salino,
concluindo que esta enzima poderia ser usada como parametro para identificar estresse
fisioldégico e que o aumento de sua atividade pode estar associado a habilidade de certos
genotipos em degradar substancias toxicas como radicais livres, fenois e outros liberados em

condicdes de estresse.
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4.6.7. Nitrato Redutase
A nitrato redutase (NR), é a primeira enzima que atua no processo de
assimilacdo do nitrogénio nas plantas, é responsavel pela redugdo do nitrato a nitrito (KOHLE
et al., 2002), conforme a equacao abaixo:

NO; + NAD(P)H *H* +2¢° — NO, + NAD(P) + H,0

O NAD(P)H se refere a NADH ou NADPH (nicotinamida adenina
dinucleotideo reduzido). O NADH é o doador de elétrons para que a NR reduza o nitrato a
nitrito, é o agente redutor na parte aérea das plantas (SOLOMONSON; BARBER, 1990;
CELESTINO, 2006) e atua em conjunto com o molibdénio que é o co-fator desta enzima
(VIEIRA et al., 1992; CAMPBELL, 1999). Nos tecidos ndo clorofilados, como raizes, o
agente redutor pode ser tanto o NADH quanto o NADPH (WARNER; KLEINHOFS, 1992;
ARAUJO, 2011).

Qualquer fator que interfira na funcionalidade a enzima NR pode
comprometer a transformagdo do N nitrico. A sequéncia do metabolismo do N também ¢é de
suma importancia, visto que, o nitrito € um ion altamente reativo e potencialmente toxico. A
toxidez por nitrito ndo ocorre porque as células vegetais transportam rapidamente o nitrito que
foi originado pela reducdo do nitrato do citosol para o interior dos cloroplastos das folhas e
nos plastideos nas raizes (TAIZ; ZEIGER, 2004). Nessas organelas, a enzima nitrito redutase

reduz o nitrito a amoénio, conforme a equagéo:

NO, + 6Fd,eq + 8H" + 667 — NH, ™ + 6Fdoy + 2H,0

Onde o Fd representa a ferrodoxina e 0s simbolos subscritos red e ox,
forma reduzida e oxidada, respectivamente. O amoénio derivado da absorcdo pela raiz, ou
produzido por assimilacdo do nitrato ou da fotorrespiracdo, € convertido a glutamina e
glutamato pelas acgdes sequenciais da glutamina sintetase e glutamato sintase, que estdo
localizadas no citosol e nos plastideos das raizes ou dos cloroplastos (CELESTINO, 2006).

Alguns metabdlitos nitrogenados, como o aminoacido prolina, tendem
a acumular nos tecidos vegetais sob estresse hidrico. Como a assimilagdo do nitrogénio é
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reduzida sob tais condi¢Oes, pode-se supor que tais compostos se originam da rotatividade de
proteinas. E neste contexto que as enzimas envolvidas na incorporagio de ambnia a compostos
organicos, 0s quais podem agir como precursores para diferentes metabolitos, podem ter
importante papel na sobrevivéncia de plantas durante estresse (FERREIRA et al, 2002).

Uma resposta fisioldgica particularmente sensivel a reducdo do
potencial da agua em plantas € a alteracdo da sintese protéica, associada a estruturacdo dos
polissomas e aos processos de transcricdo e tradugdo (MORILLA et al., 1973), podendo assim
levar a degradacéo da nitrato redutase.

4.7. PARAMETROS FISIOLOGICOS

4.7.1. Conteudo relativo de dgua (CRA)

O CRA ¢ considerado como um indicador das condigdes hidricas da
planta, que corresponde a quantidade de &gua no tecido, num dado instante, comparada com a
méaxima quantidade de agua que ele podera reter (ANGELOCCI, 2002).

Pincelli (2010) afirma que o controle das funcBes fisioldgicas esta
diretamente relacionado com o contetdo hidrico da planta e alteragdes no CRA afetam
diretamente todo o aparato fotossintético. Se o periodo de seca for prolongado, o deficiéncia
hidrica pode afetar a cultura, com reducdo na altura da planta, na taxa de crescimento relativo,
o indice de area foliar, contetido relativo de agua e na taxa fotossintética.

Para avaliar o grau de deficiéncia hidrica de uma planta € comum
utilizar-se de variaveis relacionadas as folhas, como o contetdo relativo de agua foliar e o
potencial hidrico, sendo este Gltimo o mais utilizado em estudos fisiol6gicos (ANGELOCCI,
2002).

Em estado de deficiéncia hidrica o aparato fotossintético pode
apresentar variacdo de acordo com o cultivar. Colom; Vazzana (2003), estudando o CRA e a
taxa fotossintética de cultivares da graminea Eragostris curvula, em que constataram que 0
cultivar tolerante exibiu maior atividade fotossintética associada a maior CRA em comparagao
o cultivar sensivel submetidas a deficiéncia hidrica.

Dalmago (2004), estudando plantas sem irrigagdo, contatou que o
maior conteudo relativo de agua sob plantio direto (PD) pode ser atribuido a maior

disponibilidade de &gua as plantas. Marcum; Murdoch (1990), analisando tecido de plantula de
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grama , com aumento da salinidade, verificaram que houve diminuic¢do do conteddo reativo de
agua, sinalizando que o ajuste osmotico ndo é resultado exclusivo da acumulagdo de soluto,
como também da desidratacdo do tecido da planta ocasionado por um estresse.

Kunz et al (2007), em experimento com milho e deficiéncia hidrica
verificaram que os baixos valores de contetdo relativo de dgua nos tratamentos ndo irrigados
podem ser atribuidos a combinacdo de elevada demanda evaporativa com baixa

disponibilidade hidrica do solo.

4.7.2. Deficiéncia hidrica e Trocas gasosas

Quando a planta estd sujeita a um estresse hidrico, muitos de seus
processos fisioldgicos sdo atingidos, como abertura estomética, fotossintese, sintese de
proteinas, atividade enzimatica e hormonal. Sendo o arroz uma cultura que apresenta elevada
exigéncia em é&gua por unidade de fitomassa produzida (MACHADO; LAGOA, 1994), a
ocorréncia de deficiéncia hidrica, mesmo que moderada, provoca grande instabilidade na
producdo, em funcdo dos vérios processos fisioldégicos direta ou indiretamente atingidos
(PUPATTO, 2003).

As trocas gasosas atuam no balanco energético das folhas, participando
da regulacdo de sua temperatura, de maneira a deixa-la dentro da faixa de valores adequados
aos processos fisiologicos das plantas e de adaptacdo destas ao ambiente. O controle da
transpiragdo € realizado pelo fechamento estomético, que é o Unico processo no continuum
solo-planta-atmosfera que possui essa resposta instantanea (PINCELLI, 2010).

Sugere-se que as plantas estdo dotadas com um sistema efetivo para
controlar a acdo deletéria de radicais livres como o H,O,, O,, OH (BROETTO et al. 2002).
Plantas expostas a condi¢des de estresse, notadamente o hidrico, podem apresentar acimulo de
substancias como prolina e poliaminas. O acimulo desses compostos sob deficiéncia hidrica
tem sido associado com a tolerancia das plantas a essa condi¢cdo desfavoravel, podendo
representar um mecanismo regulador de perda de 4gua mediante aumento da osmolaridade
celular (FUMIS; PEDRAS, 2002) e também como marcadores bioquimicos de alteracbes
metabolicas geradas por diferentes tipos de estresse (LIMA et al., 2004). Como também
reducdo da taxa fotossintética (CHAVES, et al., 2009), decréscimo no potencial hidrico
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(SOUZA, et al., 2001); sintese de novas proteinas e mRNASs; prevencdo da esterilidade do
polen e do aborto do embrido durante o florescimento (KOZLOWSKI; PALLARDY, 2002).

Plantas submetidas a deficiéncia de 4gua no solo podem caracterizar-se
por apresentar reducbes da producdo de folhas, da &rea foliar, o fechamento estomaético,
acelerada senescéncia e a absciséo foliar, o crescimento da raiz para regides mais profundas do
solo em busca de maior umidade, aumentando a relacdo raiz/parte aérea, e a reducdo da
matéria seca (TAIZ; ZEIGER, 2004). A inibi¢do da fotossintese induzida pelo estresse hidrico
pode ser devida a limitacdo estomatica, como verificado em quatro diferentes espécies de
gramineas, por Ghannoum et al. (2003).

De acordo com Cerqueira (2011), o metabolismo do carbono nas
plantas esta vinculado & atmosfera atraves das trocas gasosas onde, durante a fotossintese, as
plantas absorvem CO, e liberam O, enquanto que no processo respiratorio e na fotorrespiracéo
as trocas gasosas sdo invertidas. Em plantas iluminadas, a fotossintese aparente ou fotossintese
liquida resulta do consumo de CO, no ciclo de Calvin subtraido do CO, liberado na respiracéo
e fotorrespiracao.

O transporte de elétrons do PSI e PSII durante a fotossintese depende
do tipo de célula e condi¢gdes ambientais. No caso de plantas C; (arroz) em condigdes de
crescimento, a fung&o principal do fluxo de elétrons no PSI é o aumento da producéo de ATP
em relacdo @ NADPH a fim de equilibrar o balanco de energia do cloroplasto. Embora muitas
questBes fundamentais permanegam sobre 0os componentes envolvidos no fluxo de elétrons e o
grau em que esta via opera em Plantas C3, hd um consenso geral de opinido de que o fluxo de
elétrons € um componente essencial dos mecanismos de cloroplasto, que servem para
coordenar e equilibrar o metabolismo energético do estado redox (FOYER; SHIGEOKA,
2011).

Em condi¢des de estresse hidrico, as trocas gasosas podem apresentar
alteracbes de forma distinta, de acordo com a espécie, tanto por limitacBes difusivas,
restringindo a disponibilidade de dioxido de carbono para assimilacdo, quanto por limitacdes
metabdlicas, pelo aumento do efeito foto-inibitério (GLAZ et al., 2004).

Segundo Taiz; Zeiger (2004) torna-se necessario conhecer 0s
mecanismos fisiologicos e bioquimicos de resposta da espécie em relagdo ao estresse hidrico.

Portanto, todos os fatores ambientais que interferem no mecanismo de absorcdo e assimilagéo
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de &gua e nutrientes, terdo influéncia negativa sobre o metabolismo da planta, diminuindo o
crescimento e a produtividade das culturas.

Com foco na caracteristica tolerancia a deficiéncia hidrica, alguns
cultivares tradicionais de arroz tém evoluido mecanismos que transmitem tolerancia ndo sé a
deficiéncia hidrica como também a outros estresses abidticos (PESSOA FILHO, 2008).

Para proteger o aparato fotossintético do estresse oxidativo, as plantas
necessitam dissipar 0 excesso de energia, produzindo, assim, aumento de substancias e
enzimas antioxidantes. Nesse sentido, o sistema de defesa anti-oxidativo tem papel
fundamental na aquisicdo de tolerancia pelas plantas. A possivel funcdo dessa resposta é a
protecdo do aparato fotossintético, a preservagdo da integridade de membranas e a protecao de
DNA e de proteinas (CHAGAS, 2005). O sistema de SOD-APX-CAT protege a maquinaria
fotossintética de danos oxidativos em plantas expostas a condi¢cdes de ERO (CAVALCANTI
et al., 2004).

De acordo com Vitolo e Souza (2012), quando a planta sofre algum
tipo de estresse a fotossintese, e respiracdo, o transporte de elétrons pela membrana e a
atividade enzimatica sdo reduzidas, quando a integridade funcional dos cloroplastos e
membranas mitocondriais sdo afetados.

Para Epstein (1994), o silicio estd envolvido em vérios aspectos
estruturais, fisiologicos e bioquimicos, portanto, o de promover melhorias no metabolismo,
ativar genes de producdo de fendis e enzimas relacionadas com mecanismos de defesa da
planta. A aplicacdo de silicio ajuda a manter a estabilidade redox de plantas submetidas a
estresse salino (AL-AGHABARY et al, 2004) mantendo a atividade de enzimas antioxidantes

ao nivel de controle sem estresse.
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5. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, no primeiro utilizaram-se dois
cultivares de arroz o Curinga e o IAC 202.

5.1. Localizagédo dos experimentos

A pesquisa foi conduzida no Departamento de Engenharia Rural —
Energia na Agricultura — UNESP, Campus de Botucatu, Sdo Paulo, em casa de vegetacdo. O
solo utilizado foi um Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1997), coletado na Fazenda

Experimental Lageado, na gleba denominada de “Patrulha”.

5.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema
fatorial 4 tensdes x 2 corretivos, com 4 repeticdes, no total de 4 blocos com 16 vasos,
totalizando 64 vasos. Os tratamentos foram constituidos por quatro potenciais minimos de
agua no solo (-10, -30, -50 e -70 kPa) combinadas com duas formas de correcdo da saturagdo
do solo (auséncia e presenca de silicio). Os corretivos utilizados foram misturados ao solo o

calcério dolomitico e silicato de célcio e magnésio, em vasos de cor preta com 17 kg de solo.

5.3. Instalacéo e conducao dos experimentos
Antes da implantacdo do experimento foi realizada a caracterizacdo
quimica do solo (Tabela 1). Essa caracterizacdo foi realizada com o objetivo de estabelecer a

quantidade de corretivo para elevacdo da saturacdo por bases a 50%, que é a saturacao
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recomendada para a cultura do arroz (CANTARELLA; FURLANI, 1997) e ao mesmo tempo
para constituicdo dos tratamentos com auséncia e presenca de Si.

Juntamente com a aplicagdo dos corretivos para correcdo de acidez e
elevacio da saturacéo foi realizada a fertilizacdo do solo, com 150 mg dm™de P e 80 mg dm"
de K, nas formas de super fosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente.

Apobs a aplicagdo dos corretivos e fertilizantes o solo foi incubado
durante 30 dias, com umidade na capacidade maxima de retencdo de 4gua. Apos a incubagdo,
foi realizada novamente a caracterizagdo quimica do solo (Tabela 1) de acordo com a

metodologia proposta por Raij et al. (2001).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes e apds a incubacgdo com calcério e silicato de célcio
e magnésio. Botucatu-SP, 2012.

Corretivos Si pH M.O. P@eingg H+Al K Ca Mg SB CTC V

de acidez gdm® CaCl, gdm® mgdm®  -oomemmmee- mmol, dm™® ---—--——---—- %
Sem corregédo 4 4,0 14 7 73 04 5 2 74 80 34
Calcario 6 4,6 16 44 ol 35 34 11 48 99 49
Silicato 8 4,6 20 50 52 34 27 19 49 101 49

*Si: silicio, pH: potencial de hidrogénio, M.O.: matéria orgénica, P: fésforo, H: hidrogénio, Al: aluminio, K:
potéssio, Ca: célcio, Mg: magnésio, SB: soma de base, CTC: capacidade de troca catidnica, V: saturacdo de base.

As unidades experimentais foram instituidas por vasos com capacidade
para 17 litros de solo. A quantidade do solo nos vasos foi padronizada mediante pesagem,
foram colocados 15 kg de solo em cada vaso.

A semeadura do arroz foi realizada no inicio de fevereiro de 2010, com
20 sementes por vasos e apds a emergéncia foram mantidas as 8 plantas mais uniformes. Apos
a emergéncia das plantas, foram fornecidos os micronutrientes junto com a reposi¢do de agua
aos vasos. As quantidades aplicadas foram: 2,0 mg dm™ de B; 3,0 mg dm™ de Mn; 10,0 mg
dm™ de Zn e 1,5 mg dm™ de Cu, fornecidos nas formas de HsBOs, MnSO,, ZnSO,, CuSOs,
respectivamente. O nitrogénio também foi fornecido com a agua de irrigacdo na forma de
sulfato de amdnio. Foram aplicados 80 mg dm™ de N em duas épocas. A primeira aplicacéo
foi realizada aos 15 dias ap6s emergéncia (DAE) e a segunda aos 30 DAE. Até os 30 DAE os
vasos foram mantidos na capacidade de campo -10 kPa.

Os tratamentos com restricdo hidrica foram iniciados aos 30 dias ap6s

a emergéncia e mantidos até a colheita. As ldminas de agua utilizadas constaram de um
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tratamento controle (-10 kPa) e deficiéncia hidrica leve, moderada e severa, que
corresponderam a -30, -50 e -70 kPa, respectivamente. Os volumes de &gua para cada
potencial hidrico foram determinados pela curva da capacidade de retencdo de agua do solo.
Esse parametro foi determinado no laboratério de hidraulica do Departamento de Engenharia
Rural, Unesp/Botucatu. A metodologia utilizada foi a de placas de pressdo recomendada por
Richards (1949) e Topp et al., (1993) Tabela 2. A tensdo de agua no solo foi controlada
mediante pesagem diéria de todos os vasos em todos os tratamentos, para o célculo do volume

de reposicdo da dgua evapotranspirada.

Tabela 2. RelacGes entre teores de agua e potenciais de dgua do solo (base massa seca)
utilizados no experimento.

Potencial hidrico solo (Kpa)

Saturado -10 -30 -50 -100 -150

Teor de agua 24 15 12 11,2 10,3 8,3

5.4. Avaliagdes biométricas
A cada coleta, foi realizado um desbaste eliminando uma planta a cada

coleta, sendo que ao final ficaram apenas quatro plantas para anélises agrondémicas.

5.4.1. Matéria seca da parte aérea

Foram realizadas coletas durante trés fases (perfilhamento,
florescimento e enchimento de grdos) para analise da parte aérea da planta sendo
posteriormente pesado, seco em estufa a 60°C até peso constante, com pesagem final e

determinado a massa de matéria seca.

5.4.2. Altura de plantas
Foram feitas determinacgdes de altura das plantas, uma planta por vaso,
no final do experimento, sendo que as plantas foram medidas do colo até o apice da haste

maior.
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5.5. Teor de silicio na planta

As coletas das plantas para determinacdo do Si na parte aérea foram
realizadas em duas épocas (Tabela 3). A primeira coleta foi realizada antes das plantas
passarem pela deficiéncia hidrica (perfilhamento). A segunda coleta foi realizada na fase de
florescimento por ser a fase mais indicada para determinacdo de nutrientes na parte aérea das
plantas. A andlise foi realizada no laboratorio de anélise foliar do Departamento de Producéao
Vegetal, FCA/UNESP, conforme metodologia descrita por Malavolta et al (1997).

Tabela 3. Epocas de coleta de folhas para determinacio do teor de silicio nas folhas.

COLETA *DAE **DADH / ESTADIO FENOLOGICA
Primeira 30 0 - Perfilhamento
Segunda 70 40 - Florescimento

*DAE - dias apds a emergéncia; **DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica.

Para andlise de silicio foi utilizada a parte aérea da planta de arroz
(colmo + folhas), que foi coletada no final do experimento. O material foi seco em estufa a
60°C até atingir peso constante, moido e acondicionado em embalagens plasticas. Utilizou-se
a metodologia descrita por Eliott; Snyder (1991) adaptada por Korndorfer et al. (1999c).

Amostras de 0,1000g da parte aérea foram colocadas em tubos
plasticos, seguida do acréscimo de 2 ml de H,O, p.a (30%) e 3 ml de NaOH (1:1) para
digestdo. Os tubos foram agitados e colocados na autoclave por um periodo de 1 hora a 123°C
e 1,5 atm de pressao.

Uma aliquota de 5 ml do sobrenadante foi retirada dos tubos e
colocada em copos plasticos. Em seguida acrescentaram-se 15 ml de agua destilida, 1 ml de
HCL (1:1) e 2 ml de molibdato de amdnio, seguido de uma leve agitacdo. O Si presente no
material transforma-se em H,SiO, que desenvolve a cor amarela na presenca do agente
complexante, que é o molibdato de amdnio em meio &cido (FARIA, 2000).

Depois de 5 a 10 minutos, adicionou-se 2 ml de acido oxalico,
procedendo-se novamente uma leve agitacdo. A leitura foi feita em espectofotdometro no

comprimento de onda de 410nm.
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5.6. Parametros bioquimicos

As analises bioguimicas foram realizadas durante o ciclo fenologico
das plantas (Tabela 4). Acompanhando a atividade metabdlica das enzimas envolvidas no
mecanismo de desintoxicagdo das ERO.

Tabela 4. Epocas de coleta de folhas para realizacdo das analises bioquimicas.

COLETA *DAE **DADH / ESTADIO FENOLOGICA
Primeira 30 0 - Perfilhamento

Segunda 50 20 - Emborrachamento
Terceira 70 40 - Florescimento

Quarta 84 54 - Enchimento de gréos

*DAE - dias apds a emergéncia; **DADH - dias ap6s a aplicagdo de deficiéncia hidrica.

5.6.1. Analise de Pigmentos

Foram utilizados discos foliares frescos com 1,04 cm? de diametro os
quais foram mantidos tubos de ensaio contendo 1 mL de dimetil formamida (DMF) por 24 h
no escuro, para extracdo dos pigmentos. Apos a incubagdo, a solu¢do contendo os pigmentos
foi submetida a leitura de densidade Gtica em espectrofotbmetro nos comprimentos de onda
480; 646,8 e 663,8 nm. Os teores de clorofila foram determinados a partir de férmulas
especificas, descritas por LEE et al., (1987).

Clorofila a = (12 x A663,8 — 3,11 x A646,8) ; Clorofila b = (20,76 x
A646,8 — 4,88 x A663,8)

Carotendides = (1000 x A480 — 1,12 Clorofila a — 34,07 Clorofila b)/
245,

Onde, A ¢ a absorbancia no comprimento de onda indicado.

5.6.2. Atividade enzimatica
A coleta do material vegetal (folhas) para as analises bioquimicas
foram realizadas em quatro épocas diferentes, conforme estadio fenoldgico das plantas (Tabela
4).
Conforme o ciclo da cultura do arroz, as coletas seréo realizadas
durantes as trés fases do ciclo do arroz (C1 — estadio de plantula, C2 — estadio vegetativo e C3
— estéadio reprodutivo).
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As amostras foram moidas na presenca de Nitrogénio liquido, até a
obtencdo de um po6 fino. ApOs pesagem, as amostras foram armazenadas em frascos
Eppendorf, em ultrafreezer a — 80 °C.

O extrato para as analises enzimaticas foi obtido pela ressuspensao do
material vegetal (300 mg) em 5,0 mL de tampéao fosfato de potassio 0.1 M, pH 7,8.

Apos centrifugacdo por 10 minutos a 5.000 x g, o sobrenadante foi

coletado e armazenado em ultrafreezer a - 80° C.

5.6.2.1. Superoxido dismutase (E.C. 1.15.1.1)

A determinagdo da atividade da SOD considera a capacidade da
enzima em inibir a fotorredugdo do NBT (Azul de nitrotetrazdlio cloreto). A atividade foi
determinada pela adicdo de 50 uL de extrato bruto a uma solu¢do contendo 13 mM de
metionina, 75 uM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina em 3,0 ml de tampéo
fosfato de potéssio 50 mM, pH 7.8.

A reacdo foi iniciada pela iluminagdo dos tubos, em camara composta
por tubos fluorescentes (15 W), a 25 °C. Apds 5 minutos de incubacéo, o final da catélise foi
determinada pela interrupcdo da luz (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). O composto azul
formado pela fotorredugdo do NBT, determinado pelo incremento na absorcdo a 560 nm. Os
tubos considerados brancos para a andlise, receberam 0s mesmos reagentes, porém foram
mantidos cobertos com papel aluminio, portanto, abrigados da luz. Uma unidade de SOD foi
definida como a quantidade de enzima necesséria para a inibicdo de 50% da fotorreducéo do
NBT. Para o célculo da atividade especifica da enzima, considera-se a percentagem de

inibicdo obtida, o volume da amostra e a concentragdo de proteina na amostra (ug / pL).

5.6.2.2. Catalase (E.C. 1.11.1.6)

A atividade da enzima catalase foi determinada por medi¢cdo em um
aparelho espectrofotdmetro a um comprimento de onda de 240 nm pelo monitoramento da
variacdo da absor¢do do perdxido de hidrogénio, conforme Peixoto et al. (1999). Para o teste,
foi adicionado 50 pL de extrato bruto a 950 pL de um tamp&o fosfato de potéssio 50 mM, pH
7,0 suplementado com perdxido de hidrogénio a uma concentragdo final de 12,5 mM. A

variacdo de absorgéo (AE) foi calculada em um intervalo de 90 s, sendo a atividade da enzima



45

calculada utilizando-se um coeficiente de extincdo molar € = 39,4 mM™ cm™. A atividade
especifica (uKat pug Prot™) da catalase, levou-se em consideracéo a concentracéo de proteina

solavel no teste.

5.6.2.3. Peroxidase (EC 1.11.1.7)

A atividade da enzima POD foi determinada a partir da dilui¢do (1:25)
de 100 pL de extrato bruto e adicionados a 4,9 mL de solucdo tampao fosfato de potéassio 25
mM, pH 6,8 contendo 20 mM de Pyrogallol e 20 mM H,0,. Apds incubacgdo por 1 minuto a
reacdo foi paralisada com 0,5 mL de H,SO, e a leitura da absorbancia feita a 420 nm. Para o
célculo da atividade especifica (uKat pg” de proteina) da enzima POD foi utilizado um
coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM cm™ (PEIXOTO et al. 1999).

5.6.2.4. Ascorbato Peroxidase (E.C. 1.11.1.11)

Para a analise da atividade da enzima APX, inicialmente prepara-se
uma solucdo de trabalho contendo uma aliquota de 100 pL de extrato bruto com 2,9 mL de
tampdo fosfato de potassio 50 mM, pH 6,0 (volume final de 3,0 mL). A esta solucdo
acrescenta-se ascorbato e peroxido de hidrogénio, em concentracdo final de 0.8 e 1,0 mM,
respectivamente. A determinacdo da variacdo da extincdo, é efetuada a 290 nm, sendo que a
atividade especifica da enzima (pKat pg Prot™) deve ser calculada a partir de um coeficiente
de extincdo molar de 2,8 mM cm™ (KOSHIBA, 1993).

5.6.2.5. Nitrato Redutase

Pesou-se 200 mg de tecido foliar (provenientes do terco médio). A
matéria fresca pesada foi colocada em tubos de ensaio com 5 mL de solucdo de incubagdo
(JAWORSKI, 1971). Estéa solucéao foi constituida por tampdo fosfato (KH,PO,4 0,1 M; pH 7,5),
KNOj3; (0,1M), n-propanol (3% v/v) e NADH (B-nicotinamida adenina dinucleotideo, forma
reduzida). O n-propanol foi usado para aumentar a permeabilidade celular ao nitrato e ao
nitrito. O NADH foi utilizado como doador de elétrons para ativacdo da enzima nitrato
redutase. Isto foi necessario porque o congelamento das amostras em nitrogénio liquido

inativou 0 NADH presente naturalmente na planta. O tecido vegetal, submerso na solucéo de
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incubacdo, foi infiltrado a vacuo durante um minuto com descanso de 30 segundos. Este
procedimento foi repetido trés vezes e teve por finalidade aumentar a penetracdo da solucéo
nos tecidos.

Apobs a infiltracdo, os tubos foram cobertos com papel aluminio e
mantidos, na auséncia de luz, em banho-maria a 30 °C, por 30 minutos. Finalizada a incubagao
efetuou-se a filtragem do material. O material filtrado foi diluido oito vezes em tampéo
fosfato. Desta diluigdo retirou-se uma aliquota de 1 mL a qual foi adicionado 1 mL de
sulfanilamida 1% (para interromper a reacdo) e 1 mL de N-naftil-etilenodiamino 0,02%. Apods
a adicdo destes reagentes procedeu-se a leitura de absorbéancia em espectrofotometro a 540
nm. A atividade da enzima foi expressa em pmoles de NO; ~ liberados por grama de matéria
fresca na solugdo de incubacéo no periodo de uma hora (umoles de NOo'h™ gmf ™), com base
na curva padrdo de NaNOs (0, 5, 10, 20, 25, 40 ¢ 50 uM) de acordo com a metodologia
proposta por Jaworski (1971).

5.7. Parametros fisioldgicos
A coleta das plantas para as andlises fisiologicas e/ou avaliagdes
fotossintéticas (trocas gasosas) foram realizadas em trés épocas diferentes (Tabela 5).

Tabela 5. Epocas de coleta de folhas para realizacio das analises fisioldgicas.

COLETA *DAE **DADH / ESTADIO FENOLOGICA
Primeira 30 0 - Perfilhamento

Segunda 50 20 - Emborrachamento
Terceira 70 40 - Florescimento

*DAE - dias apds a emergéncia; **DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica.

5.7.1. Conteudo Relativo de 4gua

Coletou-se dois discos foliares (0,69 cm? cada) e determinou-se a
massa de matéria fresca dos mesmos (Wf) em balanca analitica (Tecnal Equip. Lab.,
Piracicaba, SP, Brasil). A massa do tecido targido (Wt) foi obtida apds a hidratacdo dos discos
por 24 h em &gua deionizada. Apos este tempo, retirou-se o excesso de dgua com lengo de
papel dos discos turgidos para determinar a massa do tecido turgido. A massa do tecido seco
(Wd) foi obtida depois que os discos foram secos por 48 h a 80°C em estufa de circulagédo de
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ar forcada. CRA foi calculado por intermédio de férmula, conforme a metodologia

apresentada por Jamaux et al. (1997):

CRA = [(Wf — Wd) . (Wt —Wd)-1] x 100

5.7.2. Medidas de trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas com sistema aberto
portétil de fotossintese, com analisador de CO, e vapor d’agua por radiacdo infra-vermelha
(“Infra Red Gas Analyser — IRGA”, modelo LI-6400, LI-COR). O IRGA mede a diferenca
entre a concentragcdo de CO; e vapor d’agua do ar, ao sair das cAmaras denominadas amostra
(onde esté inserida a folha) e referéncia (sem folha), obtendo-se as concentragdes de CO; e de
vapor d’agua que foram assimilados (assimilacdo de CO,) e liberados (transpiracdo de vapor
d’agua) pelos estdmatos da folha, respectivamente.

Este sistema aberto portétil de fotossintese permitiu determinar as

seguintes variaveis:

«Taxa liquida de assimilacéo de CO; (A), umol CO, m? s,
« Condutancia estomatica (gs), mmol m? s,

« Taxa de transpiracdo (E), mol m?s™,

As medidas de trocas gasosas foram efetuadas sob condig¢des naturais,
em dias claros e sem nuvens em horério estabelecido de forma padrdo, as 10:00 h (horério
solar). As avaliacOes foram feitas em todas as planta de todos os tratamentos (n=16), sendo
duas folhas por planta colocada dentro da cdmara, sempre na regido mediana da folha mais
recentemente expandida. Cada folha permaneceu em equilibrio dentro da camara por 1 a 2
minutos, antes do registro dos valores. Tais medi¢es foram realizadas durante todo o ciclo,

nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura (emborrachamento, florescimento e maturacao).

5.8. Producéo de gréos
A produtividade de graos foi obtida pela colheita das paniculas de uma
planta por vaso. A trilha dos grdos (das paniculas) foi realizada manualmente. Os gréos
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passaram por um processo de limpeza para a separagdo da palha e das espiguetas chochas.
ApoOs esta operacdo, os grdos foram pesados e em seguida calculou-se a produtividade em
gramas por planta.

5.9. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia. As medias dos
tratamentos com e sem silicio foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% pelo programa
SISVAR.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ANALISES BIOMETRICAS

6.1.1. MATERIA SECA DA PARTE AEREA

A matéria seca de ambos os cultivares foi influenciada apenas pela
tensdo de agua no solo (kPa) na fase de enchimento de grdos (Tabela 6). Para o cultivar
Curinga observou-se que para a tensdo de agua no solo de -10 kPa a matéria seca da parte
4erea foi de 57 g planta™ com aplicacdo de calcario e 62 com aplicacéo de silicio. Quando as
plantas foram submetidas a -70 kPa a matéria seca foi 26 e 31 g planta™, para o calcario e
silicato respectivamente (Figura 1A e Tabela 22 — Anexos). Para o cultivar IAC 202 a
producdo de matéria seca com -10 kPa foi 45 g planta™ com aplicacéo de calcario e 47 com
aplicagdo de silicio. Quando as plantas foram submetidas -70 kPa a matéria seca foi 26 e 28 g
planta™, para o calcério e silicato respectivamente (Figura 1B e Tabela 22 — Anexos).

De acordo com Oliveira et al. (1996), um periodo de deficiéncia
hidrica moderada ocasionou decréscimo de 14,7% na matéria seca do arroz de sequeiro. A
maior tensdo de agua no solo reduziu a producdo de matéria seca (Figura 1), afetada pela
condicdo simulada de deficiéncia hidrica e variando de cultivar para cultivar (GUIMARAES
et al, 2006).
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Tabela 6. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para matéria seca da parte aérea do
cultivar Curinga e IAC 202, em fungdo do manejo de agua e silicio, em trés épocas
de avalia¢do. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

Variaveis Perfilhamento Florescimento Enchlrrlento de
grdos

Curinga

Corretivo! ns ns ns

kPa? ns ns *%

Corretivo*kPa ns ns ns

cV? 15 13 11
IAC 202

Corretivo! ns ns ns

kPa? ns ns *%

Corretivo*kPa ns ns ns

cv? 16 15 18

“Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; *Coeficiente de varia¢do; ns e ** = ndo significativo e significativo a
1% de probabilidade, respectivamente.

Embora fossem instalados experimentos independentes para cada
cultivar de arroz, observou-se que, em condicdo de baixo déficit hidrico, o cultivar Curinga
produziu maior quantidade de matéria seca em relacdo ao IAC 202. No entanto, esta diferenca
foi diluida a medida que a restrigdo de &gua no solo foi maior (Figura 1A e 1B). Ressalta-se
também que na terceira coleta os valores de matéria seca tenderam a ser maiores quando o
corretivo utilizado foi o silicato. Esse comportamento foi observado para os dois cultivares de
arroz em todas as tensfes de agua no solo (Tabela 22 - anexos). Resultados semelhantes foram
encontrados por Junior et al (2009), estudando a produgdo de matéria seca em cultivares de
arroz com aplicacdo de silicio. Os autores observaram que o cultivar Curinga mostrou-se
superior em relagdo ao outro cultivar avaliado.

Existem variagOes entre cultivares quanto a resisténcia periodos com
deficiéncia hidrica (HERNANDES et al,, 2010). Cultivares de diferentes cruzamentos
genotipos se adaptam as modificacfes e ambiente de diversas maneiras. Os cultivares aqui

estudados apresentaram variacdo em relacéo a tolerancia a deficiéncia hidrica.
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea do cultivar Curinga (A) e do cultivar IAC 202 (B), em
funcdo do manejo de &gua e silicio, no final de avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

6.1.2. ALTURA DE PLANTAS

Para altura de plantas observa-se na Tabela 7, o desdobramento da
interacdo com e sem silicio nas diferentes tensdes de agua. Houve efeito significativo para
tensdo de agua no solo e para corretivos. O efeito para o cultivar Curinga foi observado apenas
com -70 kPa e para cultivar IAC 202 para as tensdes de agua no solo de -50 e -70 kPa (Figura
2 e Tabela 23 — anexo). Quando houve efeito de corretivo, a maior altura das plantas foi
observada com a aplicacdo de silicio. Nas tensGes mais leves -10 e -30 kPa o Curinga
apresentou maior altura, porém nas tensdes maiores houve decréscimo (Figura 2).

Tabela 7. Analise da variancia e coeficiente de variacdo para altura dos cultivar Curinga e
IAC 202, em funcdo do manejo de agua e silicio, na fase de florescimento.
Botucatu (SP), 2012.

Variaveis - Cultivar

Curinga IAC 202
Corretivo® * *
kpa2 *% *%
Corretivo*kPa * *
cVv? 12 10

'Calcério e Silicio; “Tensdo de gua no solo; *Coeficiente de variagdo; ns e ** = no significativo e significativo
1% de probabilidade, respectivamente.
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Estes resultados corroboram com os de Yoshida et al., (1969);
Takahashi, (1995); Faria, (2000), que observaram aumento da altura de plantas com adicdo de
silicio. Esse aumento da altura deve-se ao maior comprimento da lamina foliar de plantas

adicionadas com silicio (Foto 1 e 2 — Anexos).

E notavel a redugio da altura nas maiores tensdes de agua (Figura 2).
Kramer (1994) relata que essa reducdo, provavelmente, ocorre devido a menor expansdo
celular e & diminuicdo da turgescéncia das células sob condi¢des de déficit hidrico. Resultados
semelhantes em cultivares de arroz foram encontrados por Mauad (2003; 2006), Arf (2001),
Crusciol et al. (2003 a) e Crusciol et al. (2003Db).
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Figura 2. Altura das plantas do cultivar Curinga (A) e do cultivar IAC 202 (B), em fungéo do
manejo de agua e silicio. Botucatu (SP), 2012.

6.2. TEOR DE Si

De acordo com a Tabela 8 houve diferenca no teor de Si em fungéo
dos corretivos utilizados para ambos os cultivares. A adubacdo com silicio proporcionou
maior teor deste nutriente em relagdo ao ja existente no solo. No entanto, a diferenca entre 0s
corretivos foi observada na fase de florescimento (Figura 3 e Tabela 24 - anexos).

Esses resultados concordam com os de Oliveira (2009) que avaliando
0s niveis de absorcdo de silicio em arroz, verificou que as plantas de arroz absorveram cerca
de 5% do silicio disponivel na primeira semana de cultivo, porém no final do cultivo a

extragdo foi de 90% do silicio disponivel na solugdo nutritiva.
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Tabela 8. Andlise da variancia e coeficiente de variacdo para o teor de Si da parte aérea do
cultivar Curinga e IAC 202, em fungdo do manejo de agua e silicio, em trés épocas
de avalia¢do. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

Variaveis Perfilhamento Florescimento
Curinga

Corretivo* * -

kPa? ns ns

Corretivo*kPa ns ns

c\V3 21 17
IAC 202

Corretivo* * -

kPa? ns ns

Corretivo*kPa ns ns

CV 3 20 17

“Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; *Coeficiente de varia¢do; ns e ** = ndo significativo e significativo a
1% de probabilidade, respectivamente.

Entre as diferentes tensGes de agua ndo foram verificadas diferencas
significativas, porém houve tendéncia de um acréscimo no teor de Si a medida que a

deficiéncia hidrica foi mais severa (Figura 3).
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Figura 3. Teor de Si na parte aérea do cultivar Curinga (A) e do cultivar IAC 202 (B), em
funcdo do manejo de &gua e silicio, em duas épocas de avaliacdo (perfilhamento e
florescimento). Botucatu (SP), 2012.

Os dados obtidos no presente trabalho podem indicar que em
condigcdes de déficit hidrico o mecanismo de absorcdo de Si é alterado, possivelmente em

funcdo de beneficios proporcionados a planta pela maior absor¢do do elemento, sendo
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necessaria uma maior disponibilidade do elemento no solo para um efetivo aumento da
absorc¢do. Segundo Pulz (2007), a presenca de uma maior quantidade de silicio disponivel no
solo parece trazer beneficios a cultura em relacdo ao déficit hidrico, visto que a absorcéo do
elemento foi aumentada quando a disponibilidade de agua no solo foi reduzida.

6.3. PARAMETROS BIOQUIMICOS

6.3.1. Clorofila a

O teor de Clorofila a do cultivar Curinga foi influenciado pelos
corretivos apenas na fase de florescimento (terceira coleta). O cultivar IAC 202 nédo foi
influenciada pelos corretivos utilizados. As tensGes de agua no solo proporcionaram efeito
significativo em ambas os cultivares nas fases de florescimento e enchimento de graos (Tabela
9). Na primeira coleta o contetdo de clorofila ndo foi alterado por ter sido realizada antes do
estabelecimento de deficiéncia hidrico. Na segunda coleta, o tempo de exposicdo das plantas a
restricdo hidrica ndo foi suficiente para que houvesse alteracdo do contetido de clorofila nas
folhas.

Com relacdo ao efeito do corretivo Si para o cultivar Curinga, os dados
diferiram quando a tensdo de agua no solo foi -30 kPa (Tabela 25 — anexos). Esse aumento dos
niveis de clorofila em relacdo a aplicagdo de silicio, segundo Agarie et al (1998b) esta
associado a prevencdo do progresso da senescéncia foliar, devido a manutengdo da
fotossintese e protecdo da destruicdo da clorofila, principalmente em condicbes de altas
temperaturas e baixa umidade.

Entre as gramineas, 0 arroz possui grande capacidade de absor¢do de
Si pelas suas raizes, o qual é translocado, acompanhando o fluxo de transpira¢do, acumulando-
se na parte aérea (OLIVEIRA, et al., 2007). A aplicacdo de silicio em arroz em maiores
tensbes de déficit hidrico aumenta o conteudo de glicolipideos e fosfolipideos, o que estaria
relacionado ao incremento do contetdo de clorofila e a maior estabilidade e funcionamento da
membrana plasmética (WANG; GALLETTA, 1998).

Oliveira et al. (2007) estudando o efeito do pH da rizosfera na
disponibilidade do Si no solo verificaram que a aplicacdo de Si conferiu maior valor SPAD
(“Soil Plant Analysis Development™), quando comparado aos tratamentos que ndo receberam
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aplicacdo de Si. Resultados semelhantes foram obtidos por Braga et al. (2009), com maior teor
de clorofila quando os propagulos do morangueiro foram suplementados co m fonte de silicio.

O aumento do teor de clorofila pelo fornecimento de Si as plantas foi
observado por Al-aghabary et al. (2005) em tomateiro. Possivelmente, este comportamento
esteja associado ao fato de o Si ser acumulado nas células epidérmicas da parte aérea,
melhorando o angulo de abertura das folhas tornando-as mais eretas, diminuindo o auto-
sombreamento e favorecendo um melhor aproveitamento da luz (KORNDORFER et al.,
1999).

Tabela 9. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para Clorofila a em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

Variaveis Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo! Ns ns *x ns
kPa? Ns ns *x *x
Corretivo*kPa Ns ns * *
cv? 11 13 7 12
IAC 202
Corretivo! Ns ns ns ns
kPa? Ns ns *x *x
Corretivo*kPa Ns ns ns ns
cv? 8 15 12 18

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; “Coeficiente de variagdo; ns, ** e * = ndo significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

O teor de clorofila a do cultivar IAC 202 ndo foi influenciado pela
presenca ou auséncia de Si em nenhuma das quatro coletas de plantas. Quando considerada
apenas a média os maiores valores de clorofila a foram observados na primeira coleta (21-22
Hg cm?). A partir da segunda coleta os teores decresceram para valores entre 10 e 13 pg cm?
(Tabela 25 — anexos).

Quanto as épocas de coleta de plantas observaram-se maiores valores

de clorofila a na primeira coleta, ou seja, na fase de perfilhamento com queda progressiva a
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cada coleta, de modo que na quarta coleta os valores foram 50% menores em relacéo a
primeira coleta (Figura 4A e 4B; Tabela 26 - anexos).

Pincelli (2010) estudando cultivares de cana-de-acUcar tolerantes a
deficiéncia hidrica observou queda no teor de clorofila a quando esses foram submetidos a
falta de agua. Silva et al. (2006) relata que o monitoramento da fluorescéncia da clorofila a nas
gramineas forrageiras pode ser util na identificacdo da capacidade de tolerancia dessas
espécies a deficiéncia hidrica.

A biossintese da clorofila nas plantas ocorre em uma série de
processos bioquimicos dependentes de varios estimulos do meio como também fatores
genéticos e nutricionais (BUCHANAN et al, 2000). Em relacdo ao fator nutricional o silicio é
citado por varios autores proporcionando aumento de pigmentos, com consequente aumento
da taxa fotossintética (GONG et al, 2005; CARVALHO JUNIOR, 2008; SOUZA, 2008).
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Figura 4. Teor de Clorofila a em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC 202 (B),

em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliagdo. Botucatu
(SP), 2012.

6.3.2. Clorofila b

Os dados de clorofila b ndo foram alterados pela aplicagédo dos
corretivos, independente do cultivar utilizada. As tensGes de agua no solo no cultivar
influenciaram os teores de clorofila em ambos os cultivares a partir da fase de
emborrachamento (Tabela 10).
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Assim como observado para clorofila a os maiores valores foram
observados na primeira coleta, na fase de perfilhamento (Figura 5A e 5B; Tabela 26 - anexos).
De acordo com Lee (1988), estudos realizados evidenciaram que os teores de clorofila variam
muito entre as diferentes espécies, assim como também podem variar entre genétipos de uma

mesma especie.

Tabela 10. Anélise da variancia e coeficiente de varia¢do para Clorofila b em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em fun¢do do manejo de &gua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

Variaveis Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo? ns ns ns ns
kpa2 ns *% *% *%
Corretivo*kPa ns Fx * *
cVv? 18 19 10 16
IAC 202
Corretivo? ns ns ns ns
kpa2 ns *% *% *%
Corretivo*kPa ** ns ns ns
cv? 16 19 20 26

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Quando considerada a média os maiores valores de clorofila b foram
observados na primeira coleta (11-12 pg cm?). A partir da segunda coleta os teores
decresceram para valores entre 4 e 6 pg cm? (Tabela 26).

A clorofila a tem papel fundamental no processo de bioconversédo de
energia. De acordo com Ito et al. (1996), as clorofilas a e b sdo interconvertidas no ciclo da
clorofila e formam complexos de clorofila-proteina, que sdo importantes na regulacdo e

organizacgdo do fotossistema.
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Figura 5. Teor de Clorofila b em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC 202 (B),

em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliagdo. Botucatu
(SP), 2012.

Os teores de clorofila a foram maiores do que os da clorofila b em
todas as coletas. A clorofila a é o pigmento utilizado para realizar a fase fotoquimica (o
primeiro estagio do processo fotossintético), enquanto que os demais pigmentos auxiliam na
absorcédo de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim
chamados de pigmentos acessorios, como é o caso da clorofila b (STREIT et al, 2005). A
clorofila b é convertida em clorofila a através de uma enzima chamada clorofila a oxigenase,
que catalisa a conversdo do grupo metil ao grupo aldeido (XU et al., 2001).

Além disso, tanto para clorofila a quanto para clorofila b os valores
foram maiores na primeira coleta. Isto ocorreu em razdo da primeira coleta ter sido realizada
antes das plantas terem sido submetidas a deficiéncia hidrica. Segundo Pincelli (2010) a
deficiéncia hidrica € um dos estresses ambientais responséaveis pela diminuicdo de pigmentos
nas folhas, fazendo com que o ciclo de vida da planta seja alterado.

A diminuigdo no teor de clorofila a e b, além da deficiéncia hidrica
imposta, o estadio de senescéncia pode ter influenciado essa queda. Segundo Hendry; Price
(1993) a deficiéncia hidrica € um dos estresses ambientais responsaveis pela diminuicdo de
pigmentos nas folhas, fazendo com que o ciclo de vida da planta seja alterado. Porém, a

relacdo entre clorofila a e b em plantas pode ser usada como indicativo de resposta ao
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sombreamento e a senescéncia prematura, e a relagdo entre clorofila e carotendides é usada em
menor propor¢do para diagnosticar a taxa de senescéncia sob estresse hidrico.

Segundo Marques (2009) o estresse pode promover redugdo na
fotossintese liquida. Este efeito é geralmente associado a uma limitada capacidade de sintese
e/ou maior degradacdo de clorofilas totais, clorofila a e clorofila b, indicando que sob estresse
as plantas parecem necessitar de rotas alternativas de dissipacdo de energia a fim de evitar
problemas de fotoinibicdo e fotoxidacao.

6.3.3. Carotenoides

O teor de carotendides ndo foi influenciado pelos corretivos de solo
utilizados, independente da cultivar utilizada. Quanto a deficiéncia hidrica observou-se efeitos
a partir da fase de florescimento, porém ndo houve um padrdo de influéncia nos carotendides
(Tabela 11).

De acordo com Knox; Dodge (1985) os carotendides tem um papel
importante na prote¢do do pigmento clorofila sob condicGes de estresse e sdo conhecidos por
manter as rea¢Ges fotodinamicas, protegendo a clorofila da peroxidacéo lipidica e impedindo o
colapso da membrana dos cloroplastos.

Por serem moléculas altamente insaturadas, os carotendides s&o
susceptiveis a isomerizacdo e oxidacdo. Calor, luz e o pH promovem a isomerizagdo dos
carotenoides trans, como sdo normalmente encontrados na natureza, para a forma cis, com
ligeira perda de cor e atividade bioldgica. A oxidacdo, principal causa de degradacdo dos
carotendides, depende da disponibilidade de oxigénio, tipo de carotendide e de seu estado
fisico. E estimulado pela luz, calor, metais, enzimas oxidativas e peroxidos, e é inibida por
antioxidantes (MESCHEDE, 2009).
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Tabela 11. Anéalise da variancia e coeficiente de variacdo para carotendides em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

varlavels Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo! ns ns ns ns
kPa? ns ns *x *x
Corretivo*kPa ns ns ns ns
cv? 17 18 9 17
IAC 202
Corretivo! ns ns ns ns
kPa? ns ns *x *x
Corretivo*kPa ns ns ns ns
cv? 13 18 18 20

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nfo significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Assim como observado para as clorofilas a maior quantidade de
carotendides foi observada na primeira coleta (Figura 6). A atividade enzimatica pode ter
levado a degradacdo dos carotenodides. Segundo Streit et al. (2005), a degradacdo do

carotenoide é estimulada por luz, calor, metais, enzimas oxidativas e peroxidos.
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Figura 6. Teor de carotendides em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC 202
(B), em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo.
Botucatu (SP), 2012.
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6.3.4. Superoxido dismutase (E.C. 1.15.1.1)

Os dados da analise de variancia da atividade da enzima superoxido
dismutase (SOD) estdo contidos na Tabela 12. Houve efeito da aplicagdo de corretivo em
todas as coletas para o cultivar Curinga e a partir do florescimento para o cultivar IAC 202.
Quanto as tensdes de agua no solo os efeitos aconteceram a partir da fase de

emborrachamento.

Tabela 12. Analise da variancia e coeficiente de variacdo para SOD em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

varlavels Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo? *k *k *%k "k
kPa2 ns *% *% *%
Corretivo*kPa ns Fx Fx Fx
cVv? 11 11 6 8
IAC 202
Corretivo! ns ns *% *%
kPa2 ns *% *% *%
Corretivo*kPa ns ns Fx *
cv? 14 10 7 12

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

A maior atividade da SOD foi observada a partir do florescimento
(terceira e quarta coleta), porém a medida que a disponibilidade de &gua diminui no solo a
atividade enzimatica diminui bruscamente em ambos os cultivares (Figura 7).

Os resultados do IAC 202 da atividade da superdxido dismutase
(SOD), quando diferiram foram superiores com a presenca de Si, com exce¢do da segunda
coleta com a tensdo de agua no solo foi -30 kPa. Na primeira coleta a atividade foi maior com
a adicdo de Si quando a tensdo de agua no solo foi -70 kPa. Na segunda coleta observou-se o
efeito da aplicacdo de Si para as tensdes de &gua a partir de -50 kPa. Na terceira coleta os
efeitos foram observados para as tensdes -10 e -30 kPa. Na quarta coleta os efeitos do Si foram

observados apenas para a tensdo -10 kPa. A partir de -10 kPa ndo houve mais efeito da
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aplicagdo de Si. A terceira e quarta coleta foram realizadas aos 40 e 54 dias apds o
estabelecimento da deficiéncia hidrica. Este periodo maior de restricdo hidrica foi a provavel
razdo pela qual ndo houve efeito da aplicagdo de Si. Outro aspecto que deve ser considerado é
que as plantas estavam na fase reprodutiva e nesse estadio 0 comportamento enzimatico pode

ser alterado (Tabela 28 - anexos).
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Figura 7. Atividade da enzima superdxido dismutase em folhas de arroz, cultivar Curinga (A)
e cultivar IAC 202 (B), em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de
avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

E importante destacar, que de maneira geral nos dois experimentos, a
medida que se intensificou o estresse por deficiéncia hidrica houve reducdo da atividade da
SOD (Figura 7). Outro ponto a ser destacado € que a atividade da SOD foi maior na terceira e
quarta coleta em relagdo a primeira e a segunda. Este comportamento € evidenciado quando
observado os valores médios da atividade da enzima (Tabela 28). No entanto, embora 0s
valores médios da SOD foram maiores na terceira e quarta coleta, houve decréscimo quando a
deficiéncia hidrica foi igual ou superior a -50 kPa. Estes resultados demonstram que a partir de
certo grau de estresse hidrico o complexo enzimatico de defesa da planta é prejudicado.

Deuner (2007) afirma que, uma condicdo de estresse torna-se critica,
causando injdrias nos tecidos das plantas sempre que os niveis de acumulagdo de Eros exceder
a capacidade de destoxificacdo. Assim, o fator que determina o estresse oxidativo é a

velocidade com que as plantas ativam suas reservas antioxidantes (Ranieri et al., 1993). Tais
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espécies ativas de oxigénio provocam o que se conhece por estresse oxidativo, o qual resulta,
em ultima analise, em danos celulares que podem levar a morte da planta (MITTLER, 2002).

Ribeiro (2007) trabalhando com estresse por aluminio em dois
cultivares de arroz também verificou decréscimo na atividade de SOD em folha de arroz. O
decréscimo na atividade desta enzima pode ter como conseqiiéncia 0 aumento da peroxidacao
de lipidios, provocando sérios danos a integridade das membranas (HUANG; GUO, 2005).

A enzima SOD age na dismutacdo de espécies reativas de oxigénio,
comuns em situagdo de estresse ambiental. A formagdo destas espécies tende a se dividir de
forma compartimentalizada nas células, conforme a intensidade da atividade enzimética
antioxidante (SFALCIN, 2009). A enzima SOD apresenta aumento de atividade, sempre que
as plantas sdo submetidas a um ambiente estressante, como salinidade, altas temperaturas,
estresse hidrico, alta intensidade luminosa, ataque fitopatogénico e ou insetos (BROETTO et
al., 2002).

6.3.5. Catalase (E.C. 1.11.1.6)

Os dados da analise de varidncia da atividade da enzima catalase
(CAT) estdo contidos na Tabela 13. Houve efeito da aplicacdo de corretivo em todas as coletas
para o cultivar Curinga e na fase de florescimento para o cultivar IAC 202. Quanto as tensdes
de agua no solo, sé ndo houve efeito para o cultivar Curinga na fase de emborrachamento.

Na Figura 8, verifica-se que ndo houve um padrdo de atividade
enzimatica. De maneira geral, nas coletas a partir do florescimento a atividade foi maior com
baixa deficiéncia hidrica e decaiu a medida que a disponibilidade de agua no solo foi menor.
Com o aumento da intensidade do estresse a catalase é susceptivel e degrada-se, sendo
fortemente dependente de um sistema continuo de sintese (HERTWIG et al, 1992).

Essa diminuicdo na atividade da enzima pode ser explicado devido a
um aumento das taxas de respiracdo celular, em funcdo da alteracdo das rotas metabdlica
quando comparada ao controle -10 kPa. Comprometimentos na atividade da catalase podem
ocorrer como resposta a salinidade, altas intensidades luminosas, temperatura e outros eventos
estressantes, com diminuicdo de sua atividade (KALIR; POLJAKOFF-MAYBER, 1981;
BROETTO, 2002).
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Tabela 13. Analise da variancia e coeficiente de variacdo para CAT em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

varlavels Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo? *x *x * *x
kPa2 *% ns *% *%
Corretivo*kPa *x ns Fx *
cVv? 8 6 8 5
IAC 202
Corretivo! ns ns * Ns
kPa2 *% *% *% *%
Corretivo*kPa ns ** * *
cVv? 13 13 13 14

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

A reducdo na atividade da catalase indica que plantas submetidas ao
estresse mais severo, o H,O, produzido pode ser mais consumido em processos oxidativos,
como na peroxidagdo de lipidios, do que eliminado do metabolismo pelas acdo de enzimas
antioxidantes.

Como estas reacdes elementares, ocorrem em nivel de mitocondrias e
peroxissomos, postula-se que a atividade da catalase tenha acompanhado os eventos de
dismutacdo de perdxido de hidrogénio, em cooperagdo com a enzima ascorbato peroxidase.
Esta reacdo faz parte do ciclo 4gua-agua, cuja reacdo basica de dismutacdo de radicais livres
foi desencadeada pela SOD (SFALCIN, 2009).

A partir dos dados médios da Tabela 29 (anexos), observa-se uma
tendéncia da maior atividade da CAT nos tratamentos que receberam silicio. Schmidt et al.
(1999) verificaram que o silicio proporcionou aumento nos niveis de enzimas antioxidantes,
na capacidade fotossintética e o no contedo de clorofila em gramados sob condi¢fes de baixa
umidade. O maior nivel de enzimas antioxidantes em plantas tratadas com silicio parece criar
condigdes de tolerancia ao estresse hidrico.

De acordo com Moldes et al. (2006) o silicio promove a atividade de

enzimas antioxidantes tais como a CAT. Broetto et al. (2002) relatam que alteragdes na
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atividade da catalase podem ocorrer em resposta a salinidade, altas intensidades luminosas,
temperaturas e outros eventos estressantes.

Ferreira (2008) observou que a aplicacdo de silicio em folhas de
algodé@o nas coletas antes da formacdo dos botbes florais proporcionou correlagdo positiva
entre a dose de silicio e atividade catalase, mas em 8 semanas essa tendéncia diminuiu até se

tornar uma correlagdo negativa em 11 semanas.
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Figura 8. Atividade da enzima catalase em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC

202 (B), em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de avaliac&o.
Botucatu (SP), 2012.

6.3.6. Peroxidase (EC 1.11.1.7)

Na Tabela 14 estdo contidos os resultados da analise de variancia da
atividade da enzima peroxidase (POD) em plantas de arroz cultivar Curinga e 1AC 202. O
efeito dos corretivos de solo foram observados apenas para o cultivar IAC 202 a partir do
florescimento. Quanto as tensdes de &gua no solo houve alteracdo na atividade da enzima para
o cultivar Curinga em todas as coletas e para a IAC 202 no florescimento e enchimento de
gréos.

A atividade da POD ndo teve comportamento padréo de resultado para
o cultivar Curinga (Figura 9A). Nao foi possivel identificar tendéncia de aumento ou

diminuigdo da atividade com as tensdes de agua estabelecidas e corretivos utilizados. Para a
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cultivar IAC 202, também ndo observou-se a tendéncia clara dos efeitos dos tratamentos. A
maior atividade foi observada na fase de florescimento quando o corretivo utilizado foi o
calcério. A superioridade dos valores foi constatada para as tensdes de agua no solo -50 e -70
kPa. Nas menores tensdes de agua no solo -10 e -50 kPa a maior atividade da POD foi
observado quando utilizou-se o silicato de calcio como corretivo de solo (Figura 9B e Tabela
30 - anexos). Verna et al. (2003) observaram aumento na atividade da peroxidase em arroz

quando submetidos a condicGes de estresse.

Tabela 14. Analise da variancia e coeficiente de variacdo para POD em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

varlavels Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo! ns ns ns Ns
kPa2 *% * *% *%
Corretivo*kPa ns ns ** **
cV? 12 14 9 14
IAC 202
Corretivo! ns ns * *
kPa? ns ns *% *%
Corretivo*kPa ns ns ** **
cV? 14 20 12 15

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nfo significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Tavares et al. (2011) avaliando alteragdes enzimaticas em sementes de
trigo recobertas com Si relatam que a expressdo da enzima ndo foi alterada pela utilizagdo de
diferentes doses de Si no tratamento de sementes, em relagdo a testemunha. Houve pouca
influencia da deficiéncia hidrica na atividade da enzima peroxidase.

Da mesma forma que se observou para SOD e CAT a atividade da
peroxidase quando considerado os valores médios aumentou na terceira coleta e na quarta teve
uma pequena queda. Este comportamento é evidenciado quando observado os valores médios
da atividade da enzima (Tabela 30). Nas duas Ultimas coletas com valores proximos a coleta

inicial, provavelmente devido a adaptacdo da planta ao estresse.
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Figura 9. Atividade da enzima peroxidase em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar
IAC 202 (B), em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de avaliacao.
Botucatu (SP), 2012.

A enzima POD apresenta funcdo antioxidante em células vegetais
expostas a condigdes de estresse. Estas enzimas, além de desempenharem importante papel na
biossintese da parede celular, catalisam a reacdo entre um agente redutor e o H,O,, para
produzir um composto oxidado e 4gua (IUBMB, 2007). A POD apresenta funcéo antioxidante
nas células vegetais expostas a condi¢fes de estresse por decompor o H,O, produzido pela
SOD, tendo acdo semelhante & da CAT (BOR et al., 2003).

6.3.7. Ascorbato Peroxidase (E.C. 1.11.1.11)

A anélise de variancia para atividade da enzima ascorbato peroxidase
(APX), de ambos os cultivares, esta contida na Tabela 15. A atividade da APX ndo foi
influenciada pelos corretivos de solo. Quanto as tensdes de agua no solo para a cultivar
Curinga os efeitos ocorreram no florescimento e enchimento de gréos e para o cultivar IAC
202 no enchimento de gréos.

A maior atividade da APX foi observada quando foi utilizado o
calcario como corretivo, este comportamento foi observado em ambos os cultivares (Figura
10A e 10B). A atuacdo maior dessa enzima nesses estadios pode indicar um maior potencial
de remocdo de H,O, no interior das células. Um maior consumo de H,O, deve estar

contribuindo para menor formagéo do radical hidroxila e, assim, reduzir os danos causados no
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metabolismo deste cultivar (RIBEIRO, 2007). Nas coletas realizadas no florescimento e
enchimento de grdos observou-se tendéncia de reducdo da atividade enziméatica quando a
restricdo de &4gua no solo foi mais severa.

Mizuno et al. (1998) relatam que o acimulo de niveis téxicos de H,0;
em tecidos vegetais, causados por diferentes tipos de estresses pode resultar em acdo
combinada das enzimas CAT e APX, no sentido de proteger as células das plantas das ac6es
dos peroxidos. O sistema antioxidativo enzimatico é desencadeado por sucessdes de enzimas
ligadas no combate a radicais oxidativos a célula. Os resultados revelam uma diminuicdo
dessa atividade em determinados momentos podendo estar relacionado a uma maior
concentragcdo de EROs em relagdo a enzimas antioxidativas. Ribeiro (2007) observou
decréscimo na atividade da APX em folhas de arroz estressadas com aluminio. As enzimas
CAT e APX utilizam como substrato o H,O,, sendo a APX (em nivel de uM) e a CAT (a
nivel de mM). A diferenca funcional entre as duas é que a APX parece ser responsavel pela
modulacdo fina da ERO, enquanto a CAT deve exercer papel de remogéo de H,O, durante o
estresse (ROSA, 2008).

Tabela 15. Analise da variancia e coeficiente de variacdo para APX em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

Variaveis Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo! ns ns ns *x
kPa? ns ns *x *x
Corretivo*kPa ns ns ns **
cVv? 13 19 12 13
IAC 202
Corretivo! ns ns ns Ns
kPa? ns ns ns *
Corretivo*kPa ns * ns Ns
cV? 25 23 25 34

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nfo significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 10. Atividade da enzima ascorbato peroxidase em folhas de arroz, cultivar Curinga (A)
e cultivar IAC 202 (B), em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas
de avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

6.3.8. Nitrato Redutase

A andlise de variéncia para atividade da enzima nitrato redutase (NR),
de ambos os cultivares, estd contida na Tabela 16. Observa-se que ndo houve efeito dos
corretivos na atividade da NR.

Os dados da atividade da enzima nitrato redutase (NR) para o cultivar
Curinga e IAC 202, referentes as quatro épocas de coleta de plantas estdo contidos na Figura
11 e na Tabela 32 (anexos). A partir da segunda coleta observa-se que houve reducdo da
atividade da NR como o aumento do estresse por déficit hidrico. Estes dados estdo de acordo
com os de Bandurska (1991) que observou reducdo da atividade da NR em cevada em
condi¢do de déficit hidrico. Segundo Carelli et al. (1996) a NR é frequentemente utilizada
como indicadora de estresses e de outras mudancas associadas aos fatores moduladores do
crescimento das plantas.

Embora o efeito dos tratamentos ndo tenha obedecido um padrédo
constante entre as coletas houve queda na atividade da NR da primeira até a dltima coleta
(Tabela 32 - anexos), coincidindo com a entrada da senescéncia vegetal e a diminuigcdo da taxa

de assimilacdo de CO,. Esses resultados corroboram com os encontrados por Moro (2011) que
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também observou diminuicdo da atividade da NR com o aumento dos dias ap0s a emergéncia
do arroz.

Tabela 16. Andlise da variancia e coeficiente de variacdo para NR em folhas de arroz cultivar
Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de
avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

Variaveis Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo? ns ns ns Ns
kpa2 *% *% ns *%
Corretivo*kPa ns ns ns Ns
cVv? 11 15 28 19
IAC 202
Corretivo? ns ns ns Ns
kpa2 *% *% *% Ns
Corretivo*kPa ns ns ns Ns
cVv? 11 20 25 37

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 11. Atividade da enzima nitrato redutase em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e
cultivar IAC 202 (B), em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de
avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

Analisando a atividade da NR em IAC 202 com disponibilidade de
nitrogénio em sistema de plantio direto com restricdo hidrica, Celestino (2006), ndo verificou

diferenca em relagdo ao manejo de 4gua. Sendo que a NR apresenta baixa atividade no escuro,
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em condi¢Ges normais de ativacdo e na presenca de luz, a sua acdo seria da ordem de 70% a
90%, reduzindo para 10% a 30% no escuro (KAISER; HUBER, 2001). Porém, mecanismos
que afetam a entrada de CO,, como a abertura estomatica ou a capacidade da planta de manter
a turgidez afeta diretamente a atividade da NR, como a taxa fotossintética (CELESTINO,
2006).

E possivel que a inibicdo da NR se constitua em um processo
regulatorio na auséncia de crescimento ativo em plantas estressadas, que evoluiu no sentido de
conservar energia quando a fotossintese é diminuida (SINHA; NICHOLAS, 1981). Segundo
Marur et al (2000) para a conservacao de energia € um requisito essencial para a sobrevivéncia
durante o estresse, supbe-se que uma rapida reducdo da atividade da NR se traduza numa

vantagem metabdlica.

6.4. Analises Fisioldgicas

6.4.1. Conteudo Relativo de 4gua

De acordo com a Tabela 17 da analise de variancia o contetdo relativo
de &gua (CRA) nas folhas do arroz Curinga foi alterado pela presenca do silicio. Os maiores
efeitos da presenga do Si no CRA foram observados na segunda e terceira coleta (Tabela 33-
anexo).

Com relacdo a tensdo de &gua no solo houve efeito significativo dos
tratamentos nas fases de perfilhamento, emborrachamento e florescimento (Tabela 17). Houve
pouca variacdo do CRA com a aplicagdo dos corretivos de solo. De forma geral as tensdes de
agua afetam o CRA nas menores disponibilidade de agua (-70 kPa) Figura 12.

Oliveira e Castro (2002) relatam que o acumulo de silicio nos 6rgaos
de transpiracdo provoca a formacdo de dupla camada de silica, causando assim reducdo da
transpiragdo por diminuir a abertura dos estdmatos limitando assim a perda de dgua (FARIA,
2000). Na quarta coleta verificou-se que os tratamentos ndo influenciaram no CRA. Isto pode
ter acontecido pelo tempo de exposicdo ao estresse hidrico e também pela mudanca de fase
fenoldgica da cultura (enchimento de gréos).

Para o IAC 202 o CRA foi influenciado pela presenca e auséncia de Si.
As diferencas ocorreram na terceira e quarta coleta, sendo que, com a presenca de Si 0 CRA

foi maior (Tabela 17). Na terceira coleta, a diferenga ocorreu quando a tensdo de 4gua no solo
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foi -70 kPa (Tabela 33- anexo). Os valores de CRA do tratamento sem Si foram de 66% e com
Si 77%. Na quarta coleta as diferencas ocorreram a partir da tensdo de agua de -50 kPa. Com -
50 kPa observou-se CRA de 62% na auséncia de Si e 68% na presenca. Quando a tenséo de
agua no solo foi -70 kPa, o CRA do tratamento sem Si foi 54% e com Si 66% (Tabela 33-

anexo).

Tabela 17. Anélise da variancia e coeficiente de variacdo para contetdo relativo de agua
(CRA) em folhas de arroz cultivar Curinga e 1AC 202, em funcdo do manejo de
agua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

varlavels Perfilhamento = Emborrachamento  Florescimento Enchimento de

gréos
Curinga
Corretivo? * *% *x Ns
kPa2 *% *% *% *
Corretivo*kPa ** *x * Ns
cVv? 2 2 3 3
IAC 202
Corretivo! ns ns *x *x
kPa2 *% *% *% *%
Corretivo*kPa *x *% * >k
cV? 3 4 4 4

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

90 1 .

80 4

70 4

60

20 A ¢ Calcér@o primeira coleta —-A— Silicio primeira coleta P Lo
—e— Calcario segunda coleta —-4— Silicio segunda coleta —— Calcellr!o primeira coleta —A— SI!I?IQ primeira coleta

104 —8— Calcario terceira coleta —-A—  Silicio terceira coleta —— Calcar!o seguljda coleta —-A— Silicio segunda coleta
«=@= Calcario quarta coleta =  Silicio quarta coleta —— Calcellr!o terceira coleta ——h - S|I!9|9 terceira coleta

«=@== Calcario quarta coleta esehes Silicio quarta coleta

T T T 1 T T T 1
-10 -30 -50 -70 -10 -30 -50 -70

Tenséo de dgua no solo (kPa) Tenséo de &gua no solo (kPa)

Figura 12. Contetdo relativo de agua (CRA) em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e
cultivar IAC 202 (B), em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de
avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.
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Dayanandam et al (1983) afirmam que os depdsitos de silica nos
tecidos foliares promovem reducdo na taxa de transpiragdo, limitando assim a perda de agua
(FARIA, 2000). Nas gramineas esses mecanismos de absorcao, distribuicdo e acumulacdo de
silicio estdo intimamente ligados, apresentando maiores acimulos de silica nos seus tecidos
(RUPPENTHAL, 2011).

A resposta fotossintética frente a deficiéncia hidrica pode apresentar
variagdo de acordo com o cultivar, como observado por Colom; Vazzana (2003) quando
estudaram o CRA e a taxa fotossintética de cultivares da graminea Eragostris curvula, em que
constataram que o cultivar tolerante exibiu maior atividade fotossintética associada a maior
CRA em comparag&o o cultivar sensivel quando submetidas a deficiéncia hidrica.

Quando todo o conteudo de agua de um tecido ou célula esta abaixo do
nivel de 4gua mais alto exigido no estado de total hidratagdo, existe uma deficiéncia hidrica
(TAIZ e ZEIGER, 2004). O déficit hidrico pode acarretar distdrbios fisiologicos e metabdlicos
nas plantas, ocasionando quedas no desempenho produtivo (PIMENTEL, 2004; TAIZ e
ZEIGER, 2004). O controle das funcdes fisiologicas esta diretamente relacionado com o
conteddo hidrico da planta e alteragbes no CRA afetam diretamente todo o aparato
fotossintético. S&o varias as alteracbes ocorridas nas plantas devido a escassez de agua (SMIT;
SINGELS, 2006).

O mecanismo de absorcdo, distribuicdo e acumulo de silicio estéo
intimamente ligados as gramineas, que apresentam maiores tendéncias ao acumulo de silica
em seus tecidos (RUPPENTHAL, 2011). Savant et al. (1997a) afirmam que apds o silicio ser
absorvido pelas plantas como acido monosilicico e a agua ser perdida pela evapotranspiragéo,
o silicio fica depositado no tecido da epiderme das folhas de arroz. Assim, ha evidéncias de
que a reducdo da transpiracdo cuticular pode chegar a 30% nas plantas tratadas com silicio
(YOSHIDA et al., 1959).

6.4.2. Taxa de assimilacdo de CO;

A taxa liquida de assimilacdo de CO, para cultivar Curinga foi alterada
pela presenca ou auséncia do Si (Tabela 18). Na terceira coleta ocorreu 0 uma diminuicdo na
taxa de assimilagdo de Co, mais acentuada (Tabela 34 — anexo) Esses resultados corroboram

com os de Machado, et al (1996) avaliando cultivares de arroz de sequeiro submetidos a
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deficiéncia hidrica, em diferentes fases do crescimento reprodutivo, observaram queda na taxa
de assimilacéo de CO:..

No cultivar IAC 202 (Tabela 29) houve diferenga entre a adubacgéo
com silicio e as plantas sem o corretivo na fase de florescimento. Com excecdo da ultima
lamina de &gua (-70kPa), a adubacao silicatada apresentou maiores valores que 0s tratamentos
sem o corretivo. Em todas as coletas a taxa de assimilagdo de CO, foi diminuindo com as
maiores tensdes de &gua (Figura 13). Quando a planta encontra-se em situa¢do de estresse
hidrico ocorre o fechamento dos estdmatos, a fim de evitar a completa desidratacao das folhas,
com isto limita a difusdo do CO; para o mesofilo foliar o que acarreta diminuicdo da
fotossintese (CHAVES et al., 2009).

Muitos autores relatam que o silicio € um promotor de fotossintese
melhorando a penetracdo da luz no dossel da planta por manter as folhas mais eretas; aumenta
a atividade radicular, promovendo a absorc¢do de agua e nutrientes (SHI et al, 2001).

Observa-se diminuicdo significativa entre o tratamento controle e a
maior tensdo de &gua durante a terceira e a quarta coleta, com a redugdo da assimilacdo de
CO,. Com o aumento do déficit hidrico as plantas tendem a fechar os estdmatos acarretando a
diminuicdo da fotossintese (HSIAO, 1972; CHAVES et al., 2009). Essa reducédo causa efeitos
prejudiciais diretamente sobre o aparelho fotossintético, enquanto que as taxas respiratorias
néo séo afetadas (SASSAKI; MACHADO, 1999). De acordo com Pupatto (2003) a entrada de
CO, atmosférico para as células fotossintéticas do mesofilo ocorre pelos estdbmatos. No
entanto, quando estes estao abertos ocorre perda de 4gua da folha para a atmosfera.
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Tabela 18. Anélise da variancia e coeficiente de variagdo para Taxa de assimilagdo de CO2
em folhas de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em fungdo do manejo de &gua e
silicio, em quatro épocas de avalia¢do. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

Variavels Perfilhamento  Emborrachamento  Florescimento
Curinga
Corretivo' *x ** -
kPa? > ** -
Corretivo*kPa ** * -
CV3 6 8 10
IAC 202
Corretivo' ns ns -
kPa? > ** -
Corretivo*kPa ** * o
oY% 8 6 >

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Quando as plantas sdo submetidas a deficiéncia hidrica, podem reduzir
a condutancia estomatica (gs), limitando a entrada de CO, até a camara subestomatica
reduzindo a difusdo do carbono até o sitio de carboxilagéo, resultando na diminui¢do na
assimilacéo de carbono (YU et al., 2004). A reducdo da fotossintese liquida pode ocorrer por
fatores estomaticos e ndo-estomaticos (de origem bioquimica e fotoquimica). Podendo haver
uma baixa regulacdo do aparato fotoquimico e bioquimico se a disponibilidade de CO; € o
componente mais limitante para a fotossintese em plantas sob deficiéncia hidrica (FLEXAS et
al., 2006). Quando os estdmatos estdo fechados, se estabelece nas plantas certa resisténcia a
perda de &gua, com reflexos sobre as atividades metaboélicas, devido a reducdo da difuséo do
CO2 para o mesofilo e menor rendimento quantico do fotossistema Il (BAKER, 1993;
JACOBS et al., 1996; CHAVES et al., 2010).
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Figura 13. Taxa de assimilacdo de CO, em folhas de arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC
202 (B), em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliagdo.
Botucatu (SP), 2012.

Sanda et al (2011) relata que parte da redugdo da fotossintese pode ser
atribuida aos efeitos ndo estoméaticos em nivel de cloroplasto, sendo um do principais
indicativos da inibicdo da fotossintese o transporte de elétrons e a fotofosforilagdo. A reducéao
na sintese de ATP, uma resposta inicial a deficiéncia hidrica, pode levar a reducdo na
capacidade de regeneracdo da ribulose bifosfato (RuBP), reduzindo a fotossintese potencial
(LAWLOR; TEZARA, 2009; PINHEIRO; CHAVES, 2011), comprometendo assim a
atividade da Rubisco (LAWLOR; TEZARA, 2009; PARRY et al., 2002).

De acordo com Sanda et al (2011) mecanismos ndo estomaticos a nivel
de cloroplastos, como o transporte de elétrons e a fotofosforilagdo podem estar relacionados a
inibicdo ou reducdo da fotossintese. Havendo reducéo na sintese de ATP, um indicativo inicial
a deficiéncia hidrica, pode levar a reducdo na capacidade de regeneracdo da ribulose bifosfato
(RuBP), reduzindo a fotossintese potencial (LAWLOR; TEZARA, 2009; PINHEIRO;
CHAVES, 2011). Uma vez que a fosforilacdo é reduzida sob deficiéncia hidrica, a atividade
da Rubisco serd retardada (LAWLOR; TEZARA, 2009; PARRY et al., 2002).

O fotossistema Il depende da &gua para a geracao de energia quimica,
requerida posteriormente para a fixacdo de CO,, varia¢cdes na disponibilidade hidrica geram
menor eficiéncia do fotossistema Il, ou seja, com recurso de agua limitado, menos ATP e
NADPH sdo formados e, como consequéncia, menos CO, é fixado (LU; ZHANG, 1999;
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SOUZA et al.,, 2005). H& diminuicdo na difusdo de CO, da atmosfera até o sitio de
carboxilacdo, geralmente é considerada a principal causa da reducdo da fotossintese em
condi¢des de deficiéncia hidrica (GRASSI; MAGNANI, 2005; PINHEIRO; CHAVES, 2011).

Foi observado enrolamento foliar em ambos os cultivares estudadas,
propiciando a minimizacdo da perda de &gua durante o estresse. Quando h4d um enrolamento
da folha, a &rea efetiva para captacdo de luz € reduzida, aumentando assim a resisténcia a
entrada de CO,, reduzindo assim a fotossintese ( GOMES, 1996).

6.4.3. Condutéancia estomatica (g)

A analise de variancia da condutancia estomatica (g) para o cultivar
Curinga (Tabela 19) ndo apresentou diferenca significativa. Porém, os valores foram
diminuindo a cada coleta, esta constatacdo torna-se mais evidente quando se observa a média
em cada coleta (Tabela — anexo 35). Pupatto (2003) trabalhando com aplicagdo de silicio em
arroz observou decréscimo da condutancia estomatica em cultivar de sequeiro com deficiéncia
hidrica.

Observa-se que o fechamento estomatico ocorreu tanto na deficiéncia
hidrica como nas diferentes coletas levando as plantas a um nivel de desidratacdo. A
condutancia estomatica varia em fungdo do cultivar, da idade da folha e do pre-
condicionamento das plantas (SCHULZE; HALL, 1982; DAI et al., 1992).

Machado; Lagba (1994) avaliando trocas gasosas e condutancia
estomatica em trés espécies de gramineas, observaram que onde ha auséncia de resposta da
taxa de assimilagdo de CO, em fungdo da conduténcia estomatica, 0 aumento na condutancia
provoca aumentos somente na taxa de transpiracdo e, consequentemente, ha queda na
eficiéncia fotossintética do uso de agua.

Para o cultivar IAC 202 (Tabela 19) a aplicacdo de silicio diferiu-se a
partir da lamina de -30kPa na segunda e terceira coleta. Mesmo nas coletas as quais ndo foram
observadas diferengas significativas, o valor da conduténcia estométicas nas plantas com
silicio foram maiores quando comparadas as que ndo receberam este corretivo (Tabela — anexo
35).
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Tabela 19. Analise da varidncia e coeficiente de variagdo para condutdncia estomética em
folhas de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua e
silicio, em quatro épocas de avalia¢do. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

varlavels Perfilhamento  Emborrachamento  Florescimento
Curinga
Corretivo’ ns ns ns
kPa? ns ns ns
Corretivo*kPa ns ns ns
Y 17 55 31
IAC 202
Corretivo' ns - -
kPa’ ns - ns
Corretivo*kPa ns g ns
C\? 17 21 23

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Estudando o efeito da aplicacdo de silicio em cana-de-agUcar Bastos et
al. (2009) também n&o obtiveram diferenca significativa em relacdo a condutancia estomatica
foliar. Em rela¢do ao arroz, segundo Ekanauake et al. (1993) o condicionamento a seca, ou
uma previa exposicao a periodos curtos de deficiéncia hidrica, afetam as relacbes osmdticas e

0 comportamento estomatico.
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Figura 14. Condutancia estomatica em arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC 202 (B), em
funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo. Botucatu (SP),
2012.
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Gomes (1996), em seus estudos com dois cultivares de arroz sob
imposicdo de deficiéncia hidrica também observou decréscimo na condutancia estomatica,
visto que o estdmato age como regulador da troca de CO; e consequentemente também regula
a perda de &gua. Resultados também semelhantes aos de Gongalves (2008) que trabalhando
com dois cultivares de cana suscetivel e tolerante a deficiéncia hidrica, também observou
efeito de cultivar, regime hidrico e época de avaliacdo, e uma reducdo na condutancia
estomatica dos cultivares avaliados. Varios estudos tém indicado que a luz, a disponibilidade
hidrica no solo e a umidade relativa sdo os principais fatores ambientais que afetam o
comportamento estomatico (MACHADO; LAGOA, 1994).

Brodribb; Holbrook (2003), estudando o fechamento estomatico e
caracteristicas fisiologicas em folhas durante a desidratacdo, relatam que a condutancia foliar é
composta em pequena parte pela condutancia cuticular da epiderme e, estando aberto os
estobmatos, a (g) e controlada pelas células guarda dos estbmatos. Sendo que a (g) €
proporcional ao nimero e tamanho dos estdbmatos e didmetro da abertura do estdmato,

caracteristicas estas que dependem de outros fatores enddgenos e ambientais.

6.4.4. Transpiracao (E)

De maneira geral no cultivar Curinga, o déficit hidrico e a aplicagdo de
silicio influenciaram de forma pontual na transpiracdo nas plantas de arroz (Tabela 20). Ao
longo do periodo de exposicdo das plantas aos tratamentos foi possivel observar mesmo sem
existir diferenca significativa entre os tratamentos, uma tendéncia de queda na transpiragéo
(Figura 15). Essa queda na transpiragdo também é observada entre os tratamentos com maiores
deficiéncias hidrica (-50 e -70 kPa). Padrdo também observado nos valores de trocas gasosas,
com diminuicdo da assimilacéo de CO,.

Em condic@es naturais, a taxa de transpiracéo nas folhas é influenciada
pela incidéncia da energia radiante, pelo déficit de saturacdo do vapor do ar e pela resisténcia
difusiva (FIMENTEL, 2004).

Chaves (1991) considera que para evitar o dessecamento do vegetal,
ocorre o fechamento estomatico como primeira linha de defesa. Com o fechamento estomatico
ocasiona uma reducdo do fluxo de H,O para fora da folha do que no fluxo CO, que chega aos

cloroplastos, reduzindo mais a taxa transpiratéria que a taxa fotossintética (NOBEL, 1999). Os
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estdbmatos regulam a perda de agua através da transpiracdo, respondendo ao déficit hidrico
com a alteracdo da condutancia estomatica a uma faixa critica de valores do potencial hidrico
foliar (LARCHER, 2000).

Com a reducdo da conduténcia estomatica, pode reduzir também a
perda de agua, assim reduzindo a desidratacdo das células das plantas, serd limitado seu
crescimento foliar e a produtividade (TURNER, 1986). Segundo Taiz; Zeiger (2009) a
transpiragdo € resultado de vapores de agua através de estbmatos abertos, porém quando estes
se fecham ha na planta uma certa resisténcia a perda de agua, atingindo assim as atividades
metabdlicas, devido a difusdo da reducdo do CO, para o mesofilo e menor rendimento
quéntico do PSII (JACOBS et al., 1996; CHAVES et al., 2010).

No cultivar IAC 202, observa-se que a taxa de transpiracdo foi afetada
durante a segunda e terceira coleta, com um estresse hidrico mais severo -50kPa. Analisando a
tabela 20 de anélise de varidncia, houve diferenca estatistica entre a interacdo com e sem
silicio no tratamento a -50 kPa, com valores de 8,5 e 11,2; 5,8 e 7,6 (mol H,O m? S™) na
segunda e terceira coleta respectivamente (Tabela — anexo 36). Mesmo nas amostras que nao
houve diferenga significativa os valores de transpiracdo com silicio apresentaram-se maiores.
Resultado que pode remeter a uma possivel relacdo da camada silica com a diminui¢do da

perda de 4gua na planta (Figura 15).

Tabela 20. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para transpiracdo em folhas de arroz
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro
épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Fase fenologica

varlavels Perfilhamento  Emborrachamento  Florescimento
Curinga
Corretivo' ns ” ns
kPa’ ns - -
Corretivo*kPa ns ns ns
c\3 8 21 13
IAC 202
Corretivo® ns - o
kPa’ * o -
Corretivo*kPa ns ns ns
% 5 J 12

'Calcério e Silicio; “Tensdo de agua no solo; °Coeficiente de variacdo; ns e ** e * = nio significativo e
significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Madeiros et al (2009) estudando a influéncia do Si nas trocas gasosas e
producédo de biomassa da cana-de-agucar, também observaram diferencas significativas com a
aplicacdo de silicio.

Em ambientes com restricdo hidrica, seja por problemas de falta de
agua no solo ou por altas demandas atmosféricas de agua, a planta tende a fechar seus
estdbmatos para economizar agua, reduzindo as perdas por transpiragdo, o que pode limitar a

entrada de CO, na folha para a fotossintese (FLEXAS et al., 2009; PINHEIRO; CHAVES,
2011).

12 4
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Figura 15. Transpiragéo (E) em arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC 202 (B), em funcéo
do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

O acesso de CO, atmosférico as células fotossintéticas do mesofilo
ocorre através da abertura estomatica. Por essa mesma via, entretanto, ocorre perda de dgua no
sentido da superficie interna hidratada da folha para a atmosfera (MACHADO, 1994)

Quando h& mudancas nas taxas de assimilagdo de CO,, devido ao
aumento de déficit hidrico na planta, consequentemente, alteram-se também as taxas de
transpiracdo. Portanto, nos dias em que foram verificadas menores taxas de fotossintese,
também observou-se uma tendéncia em menores taxas de conduténcia e transpiracéo,

possibilitando assim a economia de agua por parte da planta. Resultados que corroboram com
0s de Gomes (1996).
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6.5. PRODUCAO DE GRAOS

A producdo de gréos foi influenciada pelos corretivos e pelas as
tensbes de agua em ambas os cultivares (Tabela 21). De maneira geral a medida que o
restricdo de &gua foi intensificada houve reducdo na produtividade de graos. A excecdo foi a
cultivar Curinga, cuja a produtividade ndo foi reduzida a medida que a deficiéncia hidrica foi
maior, quando o corretivo utilizado foi o silicato de célcio. Isto pode ter ocorrido por este
cultivar ser mais eficiente no uso da &gua principalmente quando com adicéo de silicio (Figura
16).

Ambos os cultivares apresentaram acréscimo de producdo na presenca
de silicio, principalmente quando aumentava as tensfes de agua. Isto demonstrando que a
aplicagdo de silicio podera beneficiar a producdo de arroz com deficiéncia hidrica. Crusciol et
al, 2003c, afirma que o arroz cultivado no sistema de sequeiro apresenta, em geral, além da
baixa produtividade, qualidade de grdo inferior quando comparado com o gréo oriundo de
cultura irrigada por inundacdo. A maior causa desse problema, além dos atribuidos & genética
do material, esta relacionada com os frequentes periodos de deficiéncia hidrica que a planta
sofre durante o ciclo.

Segundo Martins (2007) os resultados de producéo sao de estabilidade
produtiva, ou seja, sob algum tipo de estresse a adequada nutricdo com silicio ameniza a
intensidade de redugdo da produtividade, acarretando diferengas significativas em relacdo as
plantas que ndo receberam silicio.

Gomes et al (2011) trabalhando com fontes de silicio para o arroz em
funcdo de fontes e tempo de incubagdo, observaram que a matéria seca da parte aérea foi

maior, com a aplicacdo de silicato de calcio.

Tabela 21. Anélise da variancia e coeficiente de variacdo para produtividade de grdos dos
cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de &gua e silicio.

Variaveis - Cultivar

Curinga IAC 202
Corretivo® *x *x
kPa2 * *%
Corretivo*kPa * *x
cVv? 12 16

'Calcério e Silicio; “Tensdo de gua no solo; *Coeficiente de variagdo; ns e ** = no significativo e significativo
1% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 16. Producéo de gréos do arroz, cultivar Curinga (A) e cultivar IAC 202 (B), em funcéo
do manejo de &gua e silicio. Botucatu (SP), 2012.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O Silicio proporcionou:

Aumento da atividade enzimatica da SOD e CAT. O Conteldo relativo
de &4gua (CRA) aumentou. Transpiragdo menor em condi¢des de maiores deficiéncia hidricas.
Na Taxa de assimilacdo de CO, ambos os cultivares apresentaram aumento com a aplicacéo
do silicio, porém o IAC 202 apresentou valores maiores, consequentemente nos dois cultivares
houve aumento da matéria seca, altura de plantas e producéo de gréos.

A aplicacdo de silicio em cultivares de arroz, ¢ uma pratica benéfica a
diversos parametros fisiologicos, resultando em plantas com maior altura e producdo de gréos.

Os aspectos bioquimicos da aplicacdo de silicio em condi¢do de
deficiéncia hidrica aumentam a producdo de enzimas, desencadeando assim reagdes
metabdlicas do sistema antioxidante favorecendo a resisténcia das mesmas sob 0 estresse
hidrico.

Deficiéncia Hidrica:

Em relacdo a atividade enziméatica a SOD e a CAT apresentaram
aumento no decorrer das coletas, e diminuicdo nas maiores tensfes, a POD e a APxX néo
apresentaram diferengas significativas com maiores tensfes de agua, a NR diminuiu com o
passar das coletas ndo diferindo significativamente entre as tensdes, seguindo a queda de A e
g. A transpiragdo seguiu uma tendéncia de queda com maiores tensdes de agua no cultivar

Curinga. Com aumento da deficiéncia hidrica as clorofilas a e b apresentaram maiores teores.
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8. CONCLUSOES

A aplicacdo de silicio promoveu aumento na altura de planta em
ambos os cultivares com deficiéncia hidrica mais severa -70kPa.

O cultivar IAC 202 apresentou maiores valores de contetdo relativo de
agua, taxa de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica e transpiracdo, em todas as
condicdes de estresse.

Com laminas de deficiéncia hidrica mais intensa, 0s parametros
fisioldgicos e a atividade da superdxido dismutase aumentaram com a aplicacéo de silicio até a
tensdo de -50kPa.

O silicio resultou em maior producédo de grdos em ambos os cultivares,

mesmo com restricdes hidricas mais intensas.
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Tabela 22. Matéria seca da planta, cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua

e silicio, em trés épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Silici .
ilicio 1o 30 =0 =0 Média
------------------------------ g/planta--------------=-mmmmmmm oo

Curinga Primeira coleta - 20 DADH"

Calcario 4 4a 4.0a 3,7a 3,9a 4,0
Silicio 3,7a 3,8a 41a 41a 3,9

IAC 202 Primeira coleta - 20 DADH"

Calcario 3,8a 3,4a 3,9a 3,3a 3,6
Silicio 3,9a 3,8a 3,8a 3,7a 3,8

Curinga Segunda coleta - 40 DADH

Calcario 26a 23a 24a 25a 24
Silicio 29a 23a 24a 21a 24

IAC 202 Segunda coleta - 40 DADH

Calcario 23a 27a 23a 22a 24
Silicio 24a 25a 25a 22a 24

Curinga Terceira coleta - 54 DADH

Calcario 57a 35a 28a 26a 36
Silicio 62a 40a 31a 3la 41

IAC 202 Terceira coleta - 54 DADH

Calcario 45a 43a 3la 26a 36
Silicio 47a 46a 36a 28a 39

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao

diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 23. Altura de planta, cultivar Curinga e 1AC 202, em fungdo do manejo de agua e
silicio, na Ultima fase de avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

lici Meédi
Silicio 1o 30 =0 =0 édia
------------------------------ L L —

Curinga Unica coleta - 54 DADH"

Calcario 85a 80a 55a 46b 66
Silicio 90a 79a 57a 54a 70

IAC 202 Unica coleta - 54 DADH"

Calcario 8la 70a 53b 50b 63
Silicio 85a 71a 62a 59a 69

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

Tabela 24. Teor de Si em folhas de arroz, cultivar Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo
de &gua e silicio, em duas épocas de avaliagdo (emborrachamento e
perfilhamento). Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Silicio 10 30 50 =0 Média
------------------------------ mg/planta ----------------=--msemmeeee-

Curinga Perfilhamento

Calcario 6a 7b Ta Ta 7
Silicio 8a 10a 9a 9a 9

IAC 202 Perfilhamento

Calcario 6a 7b Ta Ta 7
Silicio 8a 10a 9a 9a 9

Curinga Florescimento

Calcario 11b 13b 12b 13b 12
Silicio 15a 17a 16a 17a 16

IAC 202 Florescimento

Calcario 10b 13b 12b 13b 12
Silicio 15a 17a 16a 17a 16

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 25. Teor de Clorofila a em folhas de arroz, cultivares Curinga e IAC 202, em fungéo
do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo. Botucatu (SP),

2012.
- Tensao de agua no solo (kPa) -
Silicio M
! 10 30 50 70 cdia
------------------------------------- T L —
Curinga Primeira coleta
Calcario 18a 20a 20a 21a 20
Silicio 21a 21a 22a 20a 21
IAC 202 Primeira coleta
Calcario 22a 2la 21a 23a 22
Silicio 20a 21a 22a 22a 21
Curinga Segunda coleta
Calcario 10a 11a 11a 10a 11
Silicio 1la 12a 12a 10a 11
IAC 202 Segunda coleta
Calcario 12a 12a 12a 13a 12
Silicio 1la 13a 10a 10a 11
Curinga Terceira coleta
Calcario 12a 11b 1l4a 15a 13
Silicio 12a 15a 16a 16a 15
IAC 202 Terceira coleta
Calcario 12a 12a 14a 14a 13
Silicio 1la 13a 15a 1l4a 13
Curinga Quiarta coleta
Calcario 9a 9a 14a 17a 12
Silicio 9a 12a 1l4a 1l4a 12
IAC 202 Quiarta coleta
Calcario 6a 9a 10a 14a 10
Silicio 5a 10a 1la 13a 10
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 26. Teor de Clorofila b em folhas de arroz, cultivares Curinga e IAC 202, em funcgao
do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo. Botucatu (SP), 2012,

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Silicio Médi
et 10 30 50 70 edia
------------------------------------- T L —

Curinga Primeira coleta

Calcario 11a 11a 10a 9a 10
Silicio 10a 10a 10a 12a 11

IAC 202 Primeira coleta

Calcario 9a 10a 14a 11a 11
Silicio 10a 1l4a 10a 12a 12

Curinga Segunda coleta

Calcario 43 6a 6a 8a 6
Silicio 5a 6a Ta Ta 6

IAC 202 Segunda coleta

Calcario 5a 5a 6a 9a 6
Silicio 5a 6a 6a 8a 6

Curinga Terceira coleta

Calcario 4a 4a 5a 6a 5
Silicio 5a 6a 6a 6a 6

IAC 202 Terceira coleta

Calcario 4a 4a 5a 5a 5
Silicio 43 43 6a 6a 5

Curinga Quarta coleta

Calcario 3a 3a 5a 6a 4
Silicio 43 43 5a 5a 5

IAC 202 Quiarta coleta

Calcario 3a 3a 4a 5a 4
Silicio 2a 3a 43 5a 4
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 27. Teor de carotendides em folhas de arroz, cultivares Curinga e IAC 202, em fungéo
do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

ilici , L
Silicio 1o 30 =0 =0 Média
------------------------------------- T L —

Curinga Primeira coleta

Calcério 4,1a 4,43 4,3a 4,8a 4.4
Silicio 4,6a 4,8a 5,3a 4,3a 4,8

IAC 202 Primeira coleta

Calcario 4a 5a 4a 5a 45
Silicio 5a 5a 5a 5a 5,0

Curinga Segunda coleta

Calcario 2,8a 2,7a 2,8a 2,2a 2,6
Silicio 3,2a 3,3a 3,0a 2,5a 2,9

IAC 202 Segunda coleta

Calcario 3a 3a 3a 3a 3,0
Silicio 3a 3a 3a 2a 2,7

Curinga Terceira coleta

Calcario 3,0a 2,6a 3,1a 3,5a 3,1
Silicio 3,1a 3,5a 3,6a 3,5a 3,4

IAC 202 Terceira coleta

Calcario 3a 3a 3a 4a 3,2
Silicio 3a 3a 43 43 3,5

Curinga Quarta coleta

Calcario 3,5a 2,3a 2,7a 4,0a 3,1
Silicio 6,0a 3,0a 3,5a 3,3a 4,0

IAC 202 Quiarta coleta

Calcario 2a 2a 3a 3a 2,5
Silicio 2a 2a 3a 3a 2,5
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 28. Atividade da SOD em folhas de arroz, cultivar IAC 202, em fun¢do do manejo de
agua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo. Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

silici -
ilicio 1o 30 =0 =0 Média
---------------------------- T —

Curinga Primeira coleta - 0 DADH"

Calcario 27a 23a 24a 25a 25
Silicio 26a 23a 21a 24a 24

IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"

Calcario 27a 26a 25a 20b 25
Silicio 23a 24a 29a 27a 26

Curinga Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 27a 16b 19a 22b 21
Silicio 27a 30a 19a 27a 26

IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 25a 20a 16b 17b 20
Silicio 25a 16b 22a 21a 21

Curinga Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 5l1a 47a 33a 30b 40
Silicio 37b 35b 33a 46a 38

IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 42b 37b 443 34a 39
Silicio 57a 6la 41a 34a 48

Curinga Quarta coleta - 54 DADH

Calcario 65a 28b 21b 20a 33
Silicio 55b 52a 28a 22a 39

IAC 202 Quiarta coleta - 54 DADH

Calcario 42b 48a 27a 25a 36
Silicio 56a 48a 30a 30a 41
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 29. Atividade da enzima catalase em folhas de arroz, cultivar Curinga e 1AC 202, em
funcdo do manejo de &gua e silicio, em quatro épocas de avaliagdo. Botucatu (SP),

2012.
- Tensdo de dgua no solo (kPa) -
Sil
ilicio 1o 30 =0 =0 Média
-------------------------------- puKat pg o
Curinga Primeira coleta - 0 DADH”
Calcario 0,4b 0,4b 0,4b 0,4b 0,4
Silicio 0,6a 0,7a 0,7a 0,5a 0,6
IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"
Calcario 0,5a 0,4a 0,5a 0,5a 0,5
Silicio 0,5a 0,4a 0,5a 0,4a 0,5
Curinga Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 0,6a 0,4b 0,5a 0,5b 0,5
Silicio 0,5b 0,6a 0,5a 0,6a 0,6
IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 0,6a 0,5a 0,5a 0,5a 0,5
Silicio 0,6a 0,4a 0,6a 0,5a 0,5
Curinga Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 1,0a 0,8b 0,8a 0,7b 0,8
Silicio 1,0a 0,9a 0,8a 1,1a 1,0
IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 1,1a 1,0a 0,9a 0,9a 1,0
Silicio 1,4a 1,3a 1,0a 1,0a 1,2
Curinga Quiarta coleta - 54 DADH
Calcario 0,9b 0,7b 0,4b 0,4b 0,6
Silicio 1,0a 0,8a 0,6a 0,6a 0,8
IAC 202 Quiarta coleta - 54 DADH
Calcario 0,8a 1,2a 0,6a 0,5a 0,8
Silicio 0,9a 1,0a 0,6a 0,7a 0,8
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao

diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 30. Atividade da enzima peroxidase em folhas de arroz, cultivar Curinga e 1AC 202,
em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliacdo. Botucatu

(SP), 2012.
- Tensdo de dgua no solo (kPa) -
Silicio 1o 30 =0 =0 Média
-------------------------------- UKat g Prot™ -------mmmmmmmmmmmmmmeeemmm e
Curinga Primeira coleta - 0 DADH”
Calcario 0,23a 0,23 0,31a 0,21a 0,2
Silicio 0,20a 0,21a 0,25a 0,15a 0,2
IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"
Calcario 0,17a 0,20a 0,20a 0,21a 0,20
Silicio 0,18a 0,20a 0,16a 0,18a 0,18
Curinga Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 0,13a 0,27a 0,26a 0,13a 0,2
Silicio 0,14a 0,26a 0,24a 0,16a 0,2
IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 0,15a 0,13a 0,14a 0,20a 0,16
Silicio 0,20a 0,14a 0,14a 0,16a 0,16
Curinga Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 0,25a 0,30a 0,28a 0,31a 0,3
Silicio 0,25a 0,32a 0,30a 0,32a 0,3
IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 0,24b 0,20b 0,42a 0,38a 0,31
Silicio 0,31a 0,34a 0,23b 0,26b 0,29
Curinga Quiarta coleta - 54 DADH
Calcario 0,22a 0,13b 0,21a 0,20a 0,19
Silicio 0,23a 0,21a 0,15a 0,20a 0,19
IAC 202 Quiarta coleta - 54 DADH
Calcario 0,20a 0,24a 0,23a 0,20a 0,22
Silicio 0,22a 0,22a 0,22a 0,26a 0,23
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao

diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 31. Atividade da enzima ascorbato peroxidase em folhas de arroz, cultivar Curinga e
IAC 202, em fungdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliag&o.

Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de agua no solo (kPa)

ilici Médi
Silicio 1o 30 =0 =0 edia
--------------------------------- T ———

Curinga Primeira coleta - 0 DADH”

Calcario 0,20a 0,20a 0,20a 0,22a 0,2
Silicio 0,20a 0,21a 0,21a 0,23a 0,2

IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"

Calcario 0,17a 0,20a 0,19a 0,18a 0,19
Silicio 0,18a 0,20a 0,15a 0,19a 0,18

Curinga Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 0,13a 0,11a 0,14a 0,11a 0,1
Silicio 0,14a 0,12a 0,13a 0,11a 0,1

IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 013a 0,13a 0,11a 0,16a 0,13
Silicio 0,15a 0,10a 0,17a 0,12a 0,14

Curinga Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 0,20b 0,34a 0,24a 0,22a 0,25
Silicio 0,31a 0,26b 0,21a 0,21a 0,24

IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 0,25a 0,28a 0,30a 0,23a 0,27
Silicio 0,30a 0,31a 0,25a 0,20a 0,27

Curinga Quiarta coleta - 54 DADH

Calcario 0,20a 0,41a 0,12a 0,12a 0,21
Silicio 0,22a 0,23b 0,13a 0,12a 0,17

IAC 202 Quiarta coleta - 54 DADH

Calcario 0,22a 0,21a 0,15b 0,14a 0,18
Silicio 0,28a 0,24a 0,22a 0,15a 0,22
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao

diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 32. Atividade da enzima nitrato redutase em folhas de arroz, cultivar Curinga e 1AC
202, em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliag&o.

Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Silicio adi
et 10 30 50 70 Media
-------------------------- pmoles de NOy h™ g mf ™ ommmmoeeeeeeeee e

Curinga Primeira coleta - 0 DADH”

Calcario 6,5a 6,5a 7,3a 6,8a 6,8
Silicio 7,0a 7,0a 6,8a 6,0a 6,7

IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"

Calcario 6,3a 6,6a 6,9a 6,6a 6,6
Silicio 7,3a 7,2a 7,2a 7,0a 7,2

Curinga Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 1,3a 1,4a 1,3a 1,5a 14
Silicio 1,0a 1,4a 1,8a 1,4a 14

IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 1,3a 1,4a 1,4a 1,5a 14
Silicio 1,5a 1,5a 1,1a 1,0a 1,3

Curinga Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 0,9a 1,0a 0,9a 0,6a 0,8
Silicio 0,8a 0,9a 1,0a 0,8a 0,8

IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 0,6a 0,5a 0,7a 0,6a 0,6
Silicio 0,8a 0,6a 0,7a 0,7a 0,7

Curinga Quiarta coleta - 54 DADH

Calcario 0,7a 0,7a 0,5a 0,5a 0,6
Silicio 0,6a 0,7a 0,5a 0,5a 0,6

IAC 202 Quiarta coleta - 54 DADH

Calcario 0,4a 0,4a 0,6a 0,3a 0,4
Silicio 0,6a 0,6a 0,5a 0,4a 0,5
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 33. Conteldo relativo de agua (CRA) em folhas de arroz, cultivar Curinga e IAC 202,
em funcdo do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliagdo. Botucatu

(SP), 2012.
o Tensdo de dgua no solo (kPa) L o
I
Silicio 1o 30 =0 =0 Média
________________________________________ Of) mmmmmm e e e
Curinga Primeira coleta - 0 DADH”
Calcario 51b 55a 43b 6la 53
Silicio 54a 50b 56a 48b 52
IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"
Calcario 47a 54a 47a 47a 47
Silicio 443 46b 45bh 49b 46
Curinga Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 72a 66b 64b 62b 66
Silicio 71a 78a 80a 68a 74
IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 70a 70a 67a 73a 70
Silicio 69a 69a 68a 69a 69
Curinga Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 71b 80b 62b 74a 72
Silicio 79a 84a 68a T7a 77
IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 74a 76a 74a 66b 73
Silicio 72a 74a 76a 77a 75
Curinga Quiarta coleta - 54 DADH
Calcario 65a 65a 63a 63a 64
Silicio 65a 65a 64a 62a 64
IAC 202 Quiarta coleta - 54 DADH
Calcario 70a 71a 62b 54b 64
Silicio 73a 70a 68a 66a 68
Média

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 34. Taxa de assimilacdo de CO, (A) em folhas de arroz, cultivar Curinga e 1AC 202,
em funcdo do manejo de agua e silicio, em trés épocas de avaliacdo. Botucatu

(SP), 2012.
o Tensdo de dgua no solo (kPa) L o
Silicio Média
10 230 750 70 '
------------------------------ L O R i ————
Curinga Primeira coleta - 0 DADH”
Calcario 17a 16a 16a 1l4a 16
Silicio 15a 15a 18a 16a 16
IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"
Calcario 14b 16b 16b 15a 15
Silicio 17a 18a 18a 12b 16
Curinga Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 1l4a 14a 16a 9a 13
Silicio 13a 12a 12a Ta 11
IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH
Calcario 1l4a 10b 12b 12a 12
Silicio 1l4a 12a 18a 6b 13
Curinga Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 14a 11a 9a 6a 10
Silicio 12a 1la 10a 8a 10
IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH
Calcario 10b 8b 8b Ta 8
Silicio 13a 12a 10a 8a 11

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao

diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 35. Taxa de conduténcia estomatica em folhas de arroz, cultivar IAC 202, em fungéo
do manejo de &gua e silicio, em trés épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Silicio 1o 30 =0 =0 Média
------------------------------ L Ll R ——

Curinga Primeira coleta - 0 DADH”

Calcario 0,47a 0,42a 0,32a 0,25a 0,37
Silicio 0,50a 0,45a 0,37a 0,27a 0,40

IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"

Calcario 0,47a 0,50a 0,45b 0,42a 0,46
Silicio 0,50a 0,57a 0,57a 0,47a 0,53

Curinga Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 0,37a 0,42a 0,32a 0,15a 0,32
Silicio 0,37a 0,45a 0,37a 0,17a 0,34

IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 0,22a 0,22b 0,32b 0,30b 0,27
Silicio 0,27a 0,37a 0,52a 0,45a 0,40

Curinga Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 0,27a 0,25a 0,25a 0,17a 0,24
Silicio 0,22a 0,20a 0,22a 0,20a 0,21

IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 0,17a 0,15b 0,20a 0,17a 0,17
Silicio 0,20a 0,32a 0,27a 0,22a 0,25

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao

diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 36. Transpiracdo (E) em folhas de arroz, cultivar Curinga e 1AC 202, em fungdo do
manejo de agua e silicio, em trés épocas de avaliagdo. Botucatu (SP), 2012,

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Silicio 1o 30 =0 =0 Média
------------------------------ e LR —

Curinga Primeira coleta - 0 DADH"

Calcario 8,0a 8,9a 8,3a 8,5a 8,4
Silicio 8,3a 8,5a 91a 9,0a 8,7

IAC 202 Primeira coleta - 0 DADH"

Calcario 8,0a 8,4a 8,1a 8,0a 8,1
Silicio 8,3a 8,5a 8,8a 8,0a 8,4

Curinga Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 10a 9,3a 9,9a 7,5a 9,2
Silicio 10a 10,2a 6,5b 4,7a 7.8

IAC 202 Segunda coleta - 20 DADH

Calcario 7,5a 6,9a 11,2a 9,4a 8,0
Silicio 8,3a 8,2a 8,5b 9,9a 9,4

Curinga Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 6,8a 7,6a 6,6a 4,5a 6,1
Silicio 6,9a 6,7a 5,6b 4.9a 6,3

IAC 202 Terceira coleta - 40 DADH

Calcario 4,8a 51a 7,6a 5,2a 5,2
Silicio 5,0a 5,7a 5,8b 6,6a 6,2

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

Tabela 37. Produtividade de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em fungdo do manejo de &gua e
silicio, em quatro épocas de avalia¢do. Botucatu (SP), 2012.

Tensdo de dgua no solo (kPa)

lici Médi
Silicio 1o 30 =0 =0 édia
------------------------------ L L R —

Curinga Unica coleta - 54 DADH"

Calcario 21b 22a 15b 12b 17
Silicio 27a 24a 26a 24a 25

IAC 202 Unica coleta - 54 DADH"

Calcario 22a 18b 15b 12a 18
Silicio 23a 34a 3la 13a 25

* DADH - dias ap6s a deficiéncia hidrica. Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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CALCARIO Bt SILICIO
CURINGA CURINGA

Foto 1. Plantas de arroz cultivar Curinga’submtidés a tensdo de agua no solo de -70 kPa com
calcério e com silicato de célcio na fase de pré-florescimento.

CALCARIO SILic10

1AC-202 i 7 1AC-202

Foto 2. Plantas de arroz cultivar IAC 202 submetidas a tensdo de dgua no solo de -70 kPa com

calcério e com silicato de célcio na fase de pré-florescimento.



