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RESUMO

ESTRESSE OXIDATIVO EM SEMENTES DE ARROZ TRATADAS COM
DIETHOLATE, SILICIO E SUBMETIDAS AO FRIO E AO DEFICIT HIDRICO

AUTORA: Jéssica Cezar Cassol
ORIENTADOR: Dr. Sidinei José Lopes

O dietholate pode inibir enzimas antioxidantes como a superoxido dismutase (SOD) e catalase
(POD) que sdo importantes na desintoxicacdo celular do excesso de formas reativas de
oxigénio, causadas por estresses abioticos ou bidticos, sendo um efeito indesejavel para a
planta. O silicio (Si) é um estimulador enzimatico e pode interferir no crescimento e no
desenvolvimento de plantas ao promover sinalizacdo para producdo de compostos
antioxidantes (SOD, POD). Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito do Si na reducéo do
estresse oxidativo em sementes de arroz tratadas com dietholate e submetidas ao frio e ao
déficit hidrico. Para os experimentos de déficit hidrico, utilizou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado e os tratamentos com trés repeticdes, arranjados em
esquema fatorial 3x2x4x2: trés condicdes hidricas do solo (50%, 100% da capacidade de
retengdo de agua no solo (CRA) e lamina d’agua (5,0 cm)), duas cultivar (IRGA 424 Rl e
Guri INTA CL), quatro doses de Si (0; 4,0; 8,0 e 16 g L™) e duas fontes de Si (metassilicato
de sodio e metassilicato de potassio). As unidades experimentais foram vasos com 500
gramas de solo argissolo vermelho-amarelo distrofico arénico, com seis plantas. Utilizou-se,
para 0 experimento de estresse por frio, 0 mesmo delineamento e os tratamentos com trés
repeticdes, arranjados em esquema fatorial 3x2x2x4x2: trés temperaturas (5, 10 e 20 °C), duas
cultivar (IRGA 424 Rl e Guri INTA CL), dois tratamentos de semente (sem e com dietholate)
quatro doses de Si (0; 4,0; 8,0 e 16 mg L™) e duas fontes de Si (metassilicato de sédio e
metassilicato de potassio). As unidades experimentais foram placas de petri com vinte
sementes. O indice de clorofila a e b, a area foliar e o teor de massa seca da parte aérea e raiz
aumentaram com o aumento das doses de Si nas trés condi¢des hidricas do solo. Houve um
aumento na atividade das enzimas superdxido dismutase e guaiacol peroxidase nas cultivares
estudadas a medida que as doses de Si aumentaram, diminuindo os danos oxidativos em nivel
celular, causados pela restricdo hidrica. O processo germinativo das sementes de arroz, o
indice e velocidade de germinacdo (IVG) e o comprimento de parte aérea e radicula, foi
influenciado negativamente pelo tratamento de semente com dietholate, principalmente em
temperatura de 5 e 10 °C. A cultivar IRGA 424 RI foi mais resistente ao estresse por baixas
temperaturas e aos efeitos fitotoxicos do protetor dietholate. A fonte de Si metassilicato de
sodio foi mais eficiente para o aumento do percentual de germinagdo, IVG e comprimento de
parte aérea e radicula, de sementes tratadas e ndo tratadas com dietholate. Portanto, o Si
atenua o estresse por déficit hidrico e por frio em sementes de arroz tratadas com dietholate.

Palavras chaves: Estresse abiotico. Mitigagdo. Safeners.



ABSTRACT

EFFECT OF SILICON ON REDUCING OXIDATIVE STRESS IN DIETHOLATE-
TREATED RICE SEEDS SUBMITTED TO COLD AND WATER DEFICIT

AUTHOR: Jéssica Cezar Cassol
ADVISOR: Sidinei José Lopes

Dietholate can inhibit antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD) and catalase
(POD) that are important in cellular detoxification of excess reactive oxygen forms caused by
abiotic or biotic stresses, This is an undesirable effect on the plant. The Silicon (Si) is an
enzyme stimulator and can interfere with plant growth and development by promoting
signaling for the production of antioxidant compounds (SOD, POD). In this sense, the
objective of this study was to evaluate the effect of Si on the reduction of oxidative stress in
rice seeds treated with dietholate and subjected to cold and water deficit. For water deficit
experiments, was used a completely randomized design and treatments with three replications,
arranged in a 3x2x4x2 factorial scheme: three soil water conditions (50%, 100% of soil water
retention capacity (CRA) and water column (5.0 cm)), two cultivar (IRGA 424 RI and Guri
INTA CL), four doses of Si (0, 4.0, 8.0 and 16 g L™) and two sources of Si (sodium
metasilicate and potassium metasilicate). The experimental units were pots with 500 grams of
dystrophic red-yellow argisol soil, with six plants. For the cold stress experiment, the same
design and treatments with three replications, arranged in a 3x2x2x4x2 factorial scheme: three
temperatures (5, 10 and 20 °C), two cultivar (IRGA 424 RI and Guri INTA CL), were used
two seed treatments (without and with dietholate), four doses of Si (0, 4.0, 8.0 and 16 mg L™)
and two sources of Si (sodium metasilicate and potassium metasilicate). The experimental
units were petri dishes with twenty seeds. Chlorophyll index a and b, leaf area and dry matter
content of shoot and root increased with increasing doses of Si in the three soil water
conditions. There was an increase in the activity of the superoxide dismutase and guaiacol
peroxidase enzymes in the studied cultivars as Si doses increased, decreasing the oxidative
damage at the cellular level caused by water restriction. The germination process of rice
seeds, the germination index and speed (IVG) and the shoot and root length were negatively
influenced by the dietholate seed treatment, mainly at 5 and 10 °C, the cultivar IRGA 424 RI
is more resistant to low temperature stress and the phytotoxic effects of dietholate protector.
The Si metasilicate source was more efficient for increasing the germination percentage, IVG
and shoot and root length of treated and non-dietholate treated seeds. Therefore, Si attenuates
water stress and cold stress in dietholate-treated rice seeds.

Keywords: Abiotic stress. Mitigation. Safaner.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do arroz irrigado destaca-se pela producédo e area cultivada, representando,
além de importante fonte de renda, base nutricional da alimentacdo da populacéo de diversos
paises (SILVA et al., 2019). E estresses bioticos e abioticos sdo causadores de prejuizos a
producdo mundial (MEENA et al., 2017). Varios estresses pelos quais passam as plantas de
arroz, dizem respeito as complexas condi¢fes do meio ambiente onde crescem, déficit hidrico
(BODNER et al., 2015), desbalanco nutricional (PAUL et al.,, 2014), danos por
microorganismos patogénicos e insetos (COMPANT et al., 2005), temperatura (ROSA et al.,
2017) e competicdo com plantas daninhas (SANCHOTENE et al., 2010).

Sabe-se que as plantas daninhas constituem um dos fatores que mais prejudicam o
desenvolvimento e a produtividade da cultura do arroz, dada sua capacidade de competicéo e
demais mecanismos de interferéncia, o que se reflete na reducdo quantitativa e qualitativa da
producdo da cultura (SILVA; DURIGAN , 2006) . Em funcdo da dificuldade de controlar
muitas destas plantas daninhas, via aplicagdo foliar de herbicidas, é necessario aplica-los via
solo. E o principal herbicida amplamente utilizado, nas areas produtoras de arroz, é o
clomazone, um pré-emergente, cujo mecanismo de acdo inibe a sintese de carotendides e
interfere na fotossintese (SANCHOTENE et al., 2010).

O clomazone, sendo um graminicida, é tolerado pela cultura do arroz até
determinadas doses, dependendo do tipo de solo onde ¢ aplicado (SILVA et al., 2005). Porém,
para controlar as principais gramineas competidoras do arroz sdo necessarias doses superiores
as usualmente aplicadas durante o ciclo da cultura, sendo que estas podem provocar
fitotoxicidade no arroz, interferindo negativamente no desenvolvimento das plantulas pos-
germinacdo e na emisséo de perfilhos.

Desta forma, sdo amplamente utilizados protetores de sementes, também denominados
de “safeners”, como forma de proteger as sementes dos efeitos deletérios de altas doses do
herbicida clomazone (KARAM et al., 2003). Os protetores de sementes sdo agentes quimicos
que reduzem a fitotoxicidade de herbicidas nas culturas, por meio de mecanismo fisiologico
ou molecular sem comprometer a eficiéncia do controle de plantas daninhas (ROSA et al.,
2017). Um dos exemplos mais conhecidos e utilizados desses protetores € o dietholate, que
inibe a enzima citocromo P450 mono-oxigenase, a qual é responsavel pela ativagdo do
herbicida clomazone (YUNet al., 2005). Ndo sendo hidroxilado, o clomazone perde a

capacidade herbicida, sendo conjugado com acucares no citoplasma e carreado para 0s
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vaclolos das ceélulas por intermédio de carregadores de membrana do tonoplasto
(FERHATOGLU et al., 2005). Entretanto, o dietholate pode induzir também a inibigcdo de
enzimas antioxidantes SOD (superdxido dismutase), a GST (glutamina sintetase) (YUN et al.,
2005) que sdo importantes na desintoxicacdo celular do excesso de espécies reativas de
oxigénio (EROs), que sdo produzidas durante estresses bidticos e abioticos, causando a
deterioracdo dos fotossistemas, desnaturagdo de proteinas, peroxidacdo de lipideos,
rompimento de membranas e extravasamento do conteudo celular, dentre outros, conduzindo
a célula ao colapso e consequientemente, morte (SILVA et al., 2019). Sendo essas EROs, do
ponto de vista da protecdo das plantulas, um efeito indesejavel.

Em sementes de arroz, ao inibir enzimas que atuam sobre EROs o dietholate pode
interferir no desenvolvimento inicial de plantulas, redundando em menor vigor destas e no
atraso na emergéncia (ROSA et al., 2017), efeitos que podem estar relacionados ao acumulo
de substancias que peroxidam membranas (KARAM et al., 2003; INOUE et al.,, 2014),
prejudicando a formagéo de tecidos e, consequentemente, o crescimento das plantulas. Este
efeito do dietholate sobre as sementes e plantulas de arroz, tem sido observado em campo,
com maior intensidade quando passam por estresses abidticos como déficit hidrico ou baixas
temperaturas do solo (AGARIE et al., 1998). Os maiores danos tém sido relacionados aos
estagios entre a germinacdo e a emergéncia (ROSA et al., 2017). Porém, pouco se sabe sobre
os possiveis efeitos estressores do dietholate desencadeados por déficit hidrico ou por frio,
apesar de serem citados constantemente pelos rizicultores.

Em funcdo destes estresses abidticos, medidas de mitigacdo tém sido avaliadas no
sentido de tentar aliviar as plantas do estresse oxidativo causado pelas EROs induzidas por
frio ou déficit hidrico. Entre estas medidas, tem sido estudado o uso do silicio como um
indutor de resisténcia, seja em tratamento de sementes como em aplicacdes via solo ou foliar.

O silicio € um dos elementos minerais que é citado como desencadeador da sinaliza¢éo
para a producdo de enzimas como superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase
do ascorbato (APX), relacionadas ao mecanismo de defesa das plantas contra as EROs
(ASHRAF et al., 2010). Também ativa a expressdo de genes envolvidos na producdo de
compostos secundarios do metabolismo, como polifenéis e outras fitoalexinas (GRATAO et
al., 2005). A producdo destes compostos pode ser resultado do efeito indireto da acumulacao
de silicio nas plantas (SHEN et al., 2010). Outros beneficios do silicio dizem respeito a
protecdo ao estresse por déficit hidrico (AGARIE et al., 1998; GONG et al., 2005) em funcéo
de estimular a sinalizacdo para produgdo de compostos osmoprotetores como prolina, glicina-

betaina, polidlcoois entre outros (ETESAMI et al., 2017). Da mesma forma, estimulando a
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producdo de compostos osmoprotetores, o silicio pode ativar as defesas das células vegetais
aos efeitos estressores das baixas temperaturas (ROSA et al., 2017). Assim, o silicio pode
trazer beneficios a cultura do arroz quando esta for semeada em condi¢fes de frio ou sob
baixa umidade do solo, restando avaliar o seu possivel papel na mitigacdo de efeitos tdxicos
pelo protetor de semente dietholate.

Neste contexto, sendo necessario tratar sementes de arroz com o protetor dietholate
para proteger dos efeitos fitotoxicos do clomazone e, na insuficiéncia de mais estudos
conclusivos que demonstrem a ocorréncia de danos desencadeados por déficit hidrico ou por
frio associadas ao efeito estressor do dietholate nas sementes, bem como o provavel papel do
silicio como um estimulador de defesas das plantas a estes estresses, € 0 que embasa a

presente dissertacao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do silicio como mitigador de estresse hidrico ou por frio, em sementes

de arroz, tratadas com dietholate.

1.1.2

Objetivos Especificos

Determinar o efeito de doses e fontes de silicio em sementes de duas cultivares de
arroz tratadas com dietholate e sob estresse por baixas temperaturas no periodo
de germinacdo e desenvolvimento inicial de plantula, através dos testes de:
germinacdo, indice e velocidade de germinacdo e comprimento de parte aérea e

radicula.

Avaliar o efeito de doses e fontes de silicio aplicadas no sulco de semeadura de
duas cultivares de arroz, tratadas com dietholate e sob trés condi¢es de umidade
do solo: 50% da CRA (capacidade de reten¢do de dgua no solo), 100% da CRA e
lamina de agua de 5 centimetros, verificando os teores de clorofila a e b, area

foliar e massa seca de parte aérea e raiz.

Determinar a capacidade do silicio de incrementar o sistema antioxidante das
plantas de arroz, tratadas com dietholate, sob déficit hidrico, através da analise da
peroxidacao de lipideos e quantificacdo das enzimas superdxido dismutase (SOD)
e peroxidase (POD).



17

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FORMAS REATIVAS DE OXIGENIO (EROs)

O oxigénio que apareceu na atmosfera da Terra principalmente como um produto da
fotossintese, apresenta vantagens e desvantagens para 0s organismos aerébicos. Ele permite
uma eficiente producéo energética por combustdo enzimatica de compostos organicos, mas ao
mesmo tempo o oxigénio € o lider dos danos aerdbicos na célula devido a producao de formas
reativas de oxigénio (EROs) que reagem com todas as classes de biomoléculas (BARTOSZ,
1997). Durante milhdes de anos de evolucdo, os organismos aerdbicos se adaptaram a esta
ameaca apresentada pelo oxigénio com a elaboracdo de um sistema antioxidante minimizando
as acdes prejudiciais das EROs, e até mesmo através do emprego destas espéecies, como meio
de defesa e talvez, como um mensageiro secundario (KHAN; WILSON, 1995).

Sdo inumeros os fatores que podem contribuir para 0 aumento dos niveis de EROs,
radiacdo UV, luminosidade intensa, herbicidas, ataque de patdgenos, certas injarias,
hiperoxia, ozénio, flutuacbes na temperatura (Scandalios, 1994), seca, metais pesados,
concentracédo elevada de sais, extremos de temperatura, polui¢do do ar (MALLICK; MOHN,
2000).

As EROs sao formas reduzidas de oxigénio que sdo energeticamente mais reativas que
0 oxigénio molecular, ou seja, sdo compostos que tem maior facilidade em reagir com outras
substancias podendo gerar uma cascata de reagdes. As formas mais comuns de EROs
encontrados nas células sdo: radicais superdxido (O;), hidroxila (OH"), peroxido de
hidrogénio (H.0,), oxigénio singleto (*0;) (D’AUTREAUX; TOLEDANO, 2007;
BHATTACHARIJEE, 2010).

Os radicais de superoxido (O,) sdo os primeiros a serem produzidos através da
reducdo de O, durante o transporte de elétrons na via fotossintética nos cloroplastos e em
torno de 1 a 2% do O, consumido conduz a geragao de O, ~. Este super6xido é mais reativo
que OH’, e possivelmente mais que ‘O, e cada uma destas formas podem causar peroxidacao
da membrana lipidica e enfraquecimento celular (HALLIWELL, 2006).

Os radicais hidroperoxila (HO;") que sdo formados a partir do O, por protonacdo em
solucBes aquosas podem atravessar as membranas bioldgicas e subtrair &tomos de hidrogénio
de &cidos graxos poliinsaturados e hidroperdxidos de lipideos, iniciando entdo, a auto-
oxidacéo de lipideos (BHATTACHARJEE, 2010).
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O radical hidroxila (OH") é o mais reativo das EROs, sendo formado a partir de O, ou
H.0, na reacdo de Haber-Weiss. O radical OH pode reagir potencialmente com todas as
moléculas bioldgicas, tais como DNA, proteinas, lipideos e praticamente qualquer
componente celular. Como as células ndo possuem mecanismos enzimaticos para eliminar
essa espécie altamente reativa, seu acumulo pode levar a morte celular (HALLIWELL,;
GUTTERIDGE, 1989).

O perdxido de hidrogénio H,O, é moderadamente reativo, ndo possui carga, apresenta
uma longa meia-vida celular (1 ms) e tem a capacidade de difundir-se livremente através das
membranas, migrando para distintos compartimentos. Sendo assim, propaga os danos e atua
como mensageiro da condicdo de estresse (GADJEV et al., 2008; KARUPPANAPANDIAN
et al, 2011). Entre os processos induzidos pelo peroxido de hidrogénio estdo: fechamento
estomatico, formacdo de ligacGes transversais na parede celular, expressdo de genes
relacionados a respostas ambientais, biogénese de peroxissomos, dentre outros. Além disso, o
H,O, pode também inativar enzimas por oxidacdo de seus grupos tiol, induzir enzimas como
catalase e peroxidase, provocar danos aos acidos nucleicos, proteinas e lipideos
(KARUPPANAPANDIAN et al, 2011).

O oxigénio singleto (*O2) por muito tempo foi considerado uma molécula fortemente
toxica, porém de pouca difusdo e, devido a isso, com capacidade apenas de provocar danos
proximo ao seu local de producdo (FOYER et al., 1994). Semelhante aos radicais hidroxila
possui, aproximadamente (< 2 ms) de vida e grande potencial destrutivo, reagindo com varias
biomoléculas. Em estudos atuais, tém sido observado que o 'O, pode percorrer distancias
significativas a partir do seu sitio de producdo, sendo responsavel, de modo geral, pela
peroxidacao lipidica que ocorre nos cloroplastos. (TRIANTAPHYLIDES; HAVAUX, 2009).

Por serem composto que reagem facilmente com outras moléculas, podem levar a
oxidacdo de componentes celulares importantes como membranas celulares, lipideos e até
mesmo do material genético da célula. Essa oxidagdo leva a desestabilidade das membranas,
mutacdes prejudiciais e paralisacdo de processos metabolicos essenciais a sobrevivéncia por
toxicidade, podendo levar a morte celular. E como resposta ao acimulo de EROs, em especial
os radicais superdxido e peréxido de hidrogénio, as plantas desenvolveram mecanismos de

defesa enzimaticos e ndo enzimaticos com potencial para combater a toxicidade das EROs.

2.2 ACULTURA DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa) € uma monocotiledonea da familia das poaceas e pertence ao



19

grupo fotossintético C3, constituindo-se como o segundo cereal mais cultivado no mundo. O
Brasil produz 12 milhGes de toneladas de arroz, sendo que os estados sul-brasileiros
participam com 80% de toda producdo nacional (SOSBAI, 2018). O Rio Grande do Sul
obteve na safra de 2018/2019 produtividade média de 7.594 kg/ha™ isso representa -3,37% em
relagdo ao obtido ano passado (EMATER, 2019). Estando aquém do potencial produtivo
estimado para as principais cultivares semeadas tais como: Guri INTA CL, Puitd INTA CL e
IRGA 424 RI. Estas cultivares tem potencial genético para produzir até 12 toneladas ha™, em
Otimas condicdes de cultivo (SOSBAI, 2017).

Diversos fatores prejudicam a produtividade da cultura de arroz. Entre eles a
interferéncia por competicdo das plantas daninhas poéceas (gramineas). Em funcdo da
dificuldade de controlar muitas destas poaceas via aplicacdo foliar de herbicidas, é necessario
aplica-los via solo. O principal herbicida amplamente utilizado nas areas produtora de arroz
do RS é o clomazone, um pré-emergente, cujo mecanismo de acdo inibe a sintese de
carotenoides e interfere na fotossintese.

O graminicida clomazone, € tolerado pela cultura do arroz até determinadas doses,
dependendo do tipo de solo onde é aplicado (SANCHOTENE et al., 2010). Porém, para
controlar as principais gramineas competidoras do arroz sdo necessarias doses superiores as
usualmente aplicadas durante o ciclo da cultura, sendo que estas podem provocar
fitotoxicidade no arroz, interferindo negativamente no desenvolvimento das plantulas pos-
germinacao e na emissdo de perfilhos.

Desta forma, preventivamente, as sementes sdo tratadas com produtos quimicos
denominados “safeners”, que visam proteger as plantulas de fitotoxicidade por herbicidas,
(INOUE et al., 2014), conferindo a uma espécie susceptivel o poder de se tornar tolerante a
um determinado herbicida, sem que a acdo toxica do produto em relacdo as plantas daninhas

seja prejudicada.

2.3 DIETHOLATE COMO PROTETOR DE SEMENTES DE ARROZ

O protetor, organofosforado, dietholate ¢ um “safener” utilizado no tratamento de
sementes de arroz (SANCHOTENE et al., 2010) com o proposito de proteger as plantulas do
efeito fitotoxico do herbicida clomazone. O dietholate é considerado um protetor de sementes
de arroz e de algoddo por inibir em plantulas recém-germinadas o complexo enzimatico
citocromo P45 mono-oxigenase, que é responsavel pela ativagéo do efeito toxico do herbicida

clomazone ao transforma-lo, por hidroxilacdo, em 5-ceto-clomazone, um metabolito téxico
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para as plantas (FERHATOGLU et al., 2005; TENBROOK et al., 2006).

O arroz tolera baixas doses de clomazone (ROSA et al. 2017). Porém, para controle
das principais plantas competidoras do arroz, que sao poaceas, € necessario 0 uso de doses de
clomazone superiores as toleradas pelo arroz (SANCHOTENE et al., 2010). Desta forma €
que o dietholate, na atualidade, desempenha importante papel no manejo de plantas daninhas,
ao proteger o arroz, via tratamento de sementes, dos danos fitotoxicos do herbicida
clomazone. O clomazone hidroxilado € conjugado com acucares celulares e € atraido por
carregadores do tonoplasto, sendo compartimentalizado no vacuolo, perdendo seu efeito
herbicida (KARAM et al. 2003; SANCHOTENE et al., 2010).

Porém, muito se tem discutido que o dietholate pode induzir a inibicdo de enzimas
antioxidantes, tais como: SOD, POD e CAT, que sdo importantes na desintoxicagéo celular do
excesso de EROs, sendo do ponto de vista da protecdo das plantulas um efeito indesejavel.
Estas formas reativas de oxigénio peroxidam lipideos e interferem na divisdo celular,
atrasando ou reduzindo a germinagdo de sementes e/ou o vigor de plantulas (INOUE et al.,
2012; ROSA et al., 2017), prolongando o ciclo da cultura por aumentar o tempo para
emergéncia e por interferéncia na emissdo de perfilhos. Pesquisas tém evidenciado que estes
efeitos deletérios causados pelo dietholate pode ser desencadeados por estresses de baixas
temperaturas (ROSA et al., 2017) ou déficit hidrico (MAUAD et al., 2011). Para reduzir estes
efeitos, produtos formulados contendo alguns minerais essenciais e fitohormonios, chamados
de bioestimulantes (INOUE et al., 2012), tem sido utilizados.

O sucesso destes bioestimulantes, preconizados como reguladores da atividade
metabolica em plantas, normalmente deve-se a elementos minerais como o zinco (INOUEet
al., 2014) ou o silicio (MAUAD et al., 2011) que sdo estimuladores enzimaticos (TAIZ et al.,
2017) e podem interferir no crescimento e o desenvolvimento de plantas ao promover
sinalizacéo para producdo de compostos antioxidantes (ETESAMI et al.,2017). Aplicados em
tratamento de sementes ou diretamente nas folhas, estes compostos estimulam as plantas ao
crescimento da parte aérea e de raizes, bem como, a producdo de metabolitos (INOUE et al.,
2012) que minimizam danos provocados pelo acumulo celular das EROs (MAUAD et al.,
2011). Entretanto ndo ha estudos conclusivos sobre a efetiva eficacia destes produtos em
mitigar os estresses provocados pelo uso do dietholate, correlacionados ou ndo por déficit

hidricos e/ou estresse por frio.
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2.4 MECANISMOS ENZIMATICOS DE PROTECAO DE EROs

Expor as plantas a estresses bioticos e abioticos pode aumentar a producdo de espécies
reativas de oxigénio, tais como *O,, O,” e H,0, e OH" (D’AUTREAUX & TOLEDANO,
2007; BHATTACHARIJEE, 2010). Para sua propria protecdo contra estes tdxicos
intermediérios de oxigénio, as células das plantas e suas organelas, como cloroplastos,
mitocOndrias e peroxissomos empregam um sistema de defesa antioxidante. Os sistemas
antioxidantes sdo divididos em dois grupos principais, 0s ndo enzimaticos e 0s enzimaticos.

Os ndo enzimaticos, pode-se destacar o ascorbato (AsA), a glutationa (GSH), o B-
caroteno e o a-tocoferol (Serkedjieva, 2011). E os componentes do grupo enzimatico séo as
enzimas: superoxido dismutase (SOD), a ascorbato peroxidase (APXx), a glutationa peroxidase
(GPX), a catalase (CAT), a glutationa S-transferase, peroxidases (ndo-especificas), a
monodesidroascorbato redutase (MDHAR) e a desidroascorbato redutase (DHAR) (APEL,;
HIRT, 2004 SACANDALIOS, 2005) que retiram, neutralizam ou eliminam as formas
reativas de oxigénio (EROs) (SHAH et al., 2001).

As SODs atuam na primeira linha de defesa contra as EROs, removem O, 7,
catalisando a sua dismutacdo, onde um O2 ~ é reduzido a H,O; e outro oxidado a O,. Ela
remove O," e, portanto, diminui o risco de formacdo de OH’ no interior celular. As
superoxidos dismutases sdo classificadas segundo os seus cofatores de metal em trés tipos
conhecidos: o cobre/zinco (Cu/zZn-SOD), o manganés (Mn-SOD) e o ferro (Fe-SOD), que
estdo localizados em diferentes compartimentos celulares (MITTLER, 2002; GILL;
TUTEJA, 2010).

As enzimas APX, GPX e CAT subsequentemente detoxificam o perdxido de
hidrogénio. Ao contrario da CAT, a APx requer um sistema de regeneracdo do ascorbato e
GSH, o ciclo do ascorbato-glutationa.

Sob condicGes estressantes como o déficit hidrico ou por frio, solutos compativeis ou
osmolitos também podem ser produzidos nas plantas, especialmente prolina (PEI et al., 2010)
e glicina-betaina (MANSOUR, 1998) protegendo as células dos efeitos de EROs.

Assim as respostas biogquimicas e fisioldgicas de plantas ao estresse oxidativo incluem
um sistema de defesa antioxidante, que envolve a atividade das enzimas, além de metabdlitos
ndo enzimaticos, que, de forma conjunta, atuam na eliminacdo das EROs e na

reducao/protecéo ao dano oxidativo.
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2.5 SILICIO COMO PROTETOR DAS CELULAS AOS EFEITOS DE EROs

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante no solo (EPSTEIN e BLOOM,
2006), encontrado em concentracdes no tecido vegetal da maioria das plantas, que Ihe garante
a classificagdo como macronutriente (TAIZ et al. 2017). De acordo com Rodrigues et al.
(2011), plantas que crescem em ambiente rico em silicio, diferem daquelas presentes em
condicdes de deficiéncia, principalmente quanto a tolerancia a fatores abidticos.

A tolerancia de plantas a condigdes desfavoraveis, principalmente em relacdo ao
déficit hidrico, tem sido associada ao acumulo de enzimas na parte area, indicando ser um
mecanismo regulador de mudancas fisiolégicas na planta, a partir da reducdo do potencial
hidrico celular, levando, consequentemente, ao fechamento dos estbmatos e ao
desenvolvimento de processos oxidativos, por meio do acimulo de prolina, considerada como
mecanismo regulador de perda de &gua na planta, além da formacdo das espécies reativas de
oxigénio (EROs): as enzimas antioxidantes superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APX) (GRATAO et al., 2005).

Sabe-se que o Si é um dos elementos minerais que é citado como desencadeador da
sinalizacéo para a producédo de enzimas como SOD, CAT e APX, e estas enzimas atuam como
antioxidantes e estdo relacionadas ao mecanismo de defesa das plantas contra as EROs
(ASHRAF et al., 2010), também, ativa a expressdo de genes envolvidos na producdo de
compostos secundarios do metabolismo, como polifenois e outras fitoalexinas (GRATAO et
al., 2005). Outros beneficios do silicio dizem respeito a protecdo ao estresse por déficit
hidrico (AGARIE et al., 1998; GONG et al., 2005; YIN et al., 2013) em funcéo de estimular a
sinalizacdo para producdo de compostos osmoprotetores, tais como: prolina, glicina-betaina,
polialcoois, entre outros (ETESAMI et al.,2017). A glicina betaina, a qual possui alta
afinidade pela agua (LOBATO et al., 2009), protege as membranas dos tilacdides, o que
mantém a eficiéncia fotoquimica na fotossintese (ASHRAF; FOOLAD, 2007). A prolina,
como aminoacido e antioxidante ndo enzimatico (ASHRAF; FOOLAD, 2007) atua,
principalmente na osmoprotecdo (CAYLEY et al., 1992), na estabilizacdo de proteinas e na
protecdo das membranas contra os efeitos deletérios das EROs (SHARMA; DUBEY, 2005).
O aumento nos niveis de prolina também atua no ajuste osmético da planta, auxiliando na
tolerancia ao frio atraves da manutencéo da integridade da membrana, evitando a desidratacédo
celular provocada pela pressdao osmotica (HUANG et al., 2012). Essas moléculas, prolina e
glicina-betaina, sdo consideradas osmdlitos chave para o ajuste osmoético de plantas em
condicdes de estresse hidrico (NAYYAR, 2003) ou por frio.
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Da mesma forma, a deposicdo de Si na parede celular das folhas, forma uma dupla
camada protetora, evitando grandes perdas de &gua nestas condi¢Ges de estresse hidrico,
devido a menor taxa de evapotranspiracdo da planta (MARSCHNER, 1995), melhorando
aproveitamento da agua disponivel no solo. Qutros fatores relacionados ao silicio sdo o
aumento na resisténcia mecanica dos tecidos, maior toleréncia a patdégenos, favorecimento da
absorcdo de nutrientes essenciais, indutor de pigmentos, a ajustes na ultraestrutura de
cloroplastos sendo benéfico para a manutencdo dos conteudos de clorofila (EPSTEIN, 1999;
MALAVOLTA, 2006; KAMENIDOU; CAVINS; MAREK, 2009; GONG, 2015; SOUZA,
(2008); ZHU; GONG, 2014; AHMED et al., 2014). Por isso, tem sido muito estudado o efeito
do silicio como provavel estimulador de defesas aos estresses bidticos e abidticos (MAUAD
et al., 2011), restando avaliar o seu possivel papel na mitigacdo de efeitos fitotoxicos por

protetores de semente como o dietholate e por herbicidas.
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3. CONSIDERACOES INICIAIS

A cultura de arroz é importante para economia da metade sul e o desenvolvimento
regional na depressdo central do Rio Grande do Sul (RS). Entretanto, diversos fatores
prejudicam a produtividade da cultura de arroz. Sabe-se que as plantas daninhas constituem
um dos fatores que mais prejudicam o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da
cultura, dada sua capacidade de competicdo e demais mecanismos de interferéncia, o0 que se
reflete na redugéo quantitativa e qualitativa da producdo de arroz. Em funcgéo da dificuldade
de controlar muitas destas plantas daninhas, geralmente da mesma familia do arroz (poaceas)
via aplicacdo foliar de herbicidas, é necessario aplica-los via solo. Sendo o clomazone o
principal herbicida, amplamente utilizado, nas &areas produtoras de arroz do RS, um pré-
emergente, cujo mecanismo de acgao inibe a sintese de carotenoides e interfere na fotossintese.
Porém, doses superiores de clomazone, as usualmente aplicadas, sdo necessarias para
controlar as principais gramineas competidoras do arroz, sendo que estas podem provocar
fitotoxicidade no arroz. Desta forma, é amplamente utilizado o protetor dietholate como
forma de proteger as sementes, buscando reduzir os efeitos fitotoxicos do clomazone sobre
plantulas. Contudo, o dietholate pode também induzir uma inibicdo de enzimas antioxidantes
que sdo importantes na desintoxicacdo celular do excesso de formas reativas de oxigénio
(EROs), sendo do ponto de vista da protecéo das plantulas um efeito indesejavel.

Nas ultimas safras, os rizicultores tem relacionado aumento de efeitos estressores do
dietholate sobre sementes da cultivar Guri INTA CL, com estresses por frio ou por estresses
hidricos ocorridos na fase de semeadura-germinacdo. Entretanto, poucos estudos
demonstrando estas correlacGes aventadas.

Nesse sentido, o principal objetivo da presente dissertacdo foi a investigacdo desses
relatos. Assim, também se havia a possibilidade de minimizar esses efeitos fitotoxicos do
dietholate, através da utilizacéo do silicio, aplicado via tratamento de sementes ou no sulco de
semeadura, buscando entender os efeitos benéficos do silicio como bioestimulante do sistema

antioxidade em sementes e plantas de arroz.
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Os resultados obtidos, bem como, a discussdo destes estdo apresentados a seguir em

trés capitulos formatados como artigos completos:

CAPITULO I: SILICIO COMO ATENUADOR DE ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS
DE Oryza sativa L. TRATADAS COM DIETHOLATE

CAPITULO II: SILICIO NA MITIGACAO DE ESTRESSE POR FRIO EM SEMENTES
DE ARROZ TRATADAS COM DIETHOLATE

CAPITULO IlI: SILICIO NO CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE ARROZ
TRATADAS COM DIETHOLATE E SUBMETIDAS A ESTRESSE POR FRIO



4. CAPITULO I: SILICIO COMO ATENUADOR DE ESTRESSE HIDRICO EM
PLANTAS DE Oryza sativa L. TRATADAS COM DIETHOLATE
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SILICIO COMO ATENUADOR DE ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS DE Oryza
sativa L. TRATADAS COM DIETHOLATE

RESUMO

O silicio (Si) € um elemento que pode proporcionar melhor crescimento e desenvolvimento as
plantas de arroz cultivadas em ambientes com deficiéncia hidrica, por ser um estimulador
enzimético, promovendo sinalizacdo para producdo de compostos antioxidantes. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi estudar a relacéo entre deficiéncia hidrica e o efeito do Si em duas
cultivares de arroz tratadas com dietholate. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com trés repeticdes e os tratamentos arranjados em esquema fatorial
3x2x2x4, sendo os fatores: trés condic¢bes hidricas do solo (50%, 100% da capacidade de
reten¢do de agua no solo (CRA) e lamina d’agua de 5,0 cm), duas cultivares (IRGA 424 Rl e
Guri INTA CL), duas fontes de Si (metassilicato de sodio e metassilicato de potéssio) e quatro
doses de Si (0; 4,0; 8,0 e 16 g L™). O indice de clorofila a e b, a area foliar e o teor de massa
seca da parte aérea e raiz aumentaram com o aumento das doses de Si nas trés condicdes
hidricas do solo. Houve um aumento na atividade das enzimas superoxido dismutase e
guaiacol peroxidase nas cultivares estudadas a medida que as doses de Si aumentaram,
diminuindo os danos oxidativos em nivel celular, causados pela restricdo hidrica. Portanto, o
Si atenua o estresse por déficit hidrico em sementes de arroz tratadas com dietholate.

Palavras-chave: Déficit hidrico. Arroz. Peroxidacdo de lipideos.
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SILICON AS AN ATTENUATOR OF WATER STRESS IN PLANTS OF ORYZA
SATIVA L. TREATED WITH DIETHOLATE

ABSTRACT

Silicon (Si) is an element that can improve the growth and development of rice plants in
water-deficient environments because it is an enzymatic stimulant, signaling for production of
antioxidant compounds. Therefore, the aim of this study was to examine the relationship
between water deficiency and the effect of Si on two rice cultivars whose seeds were treated
with dietholate. The experimental design was fully randomized with three replicates, and
treatments were organized in a 3x2x2x4 factorial arrangement: three water soil conditions
(50% and 100% of soil water retention capacity (WRC) and complete submergence in a water
column of 5.0 cm); two cultivars (IRGA 424 Rl and Guri INTA CL); two sources of Si
(sodium metasilicate and potassium metasilicate); and four rates of Si (0; 4.0; 8.0and 16 g L
1. Chlorophyll a and b, leaf area and shoot and root dry weight increased at higher rates of Si
under the three soil water regimes. There was an increase in superoxide dismutase and
guaiacol peroxidase enzyme activity in the cultivars at higher rates of Si, reducing cell
oxidative damage caused by water deficiency. Therefore, Si did indeed attenuate water
deficiency stress in rice plants emerging from seeds treated with dietholate.

Key words: water deficiency; rice; lipid peroxidation.
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) estd entre os cereais mais consumidos no mundo, sendo
fundamental na alimentacdo humana. A média da producéao brasileira chegou a 11,6 milhdes
de toneladas nos ultimos cinco anos, sendo 0 Rio Grande do Sul o maior produtor brasileiro,
com producao média de 8 mil toneladas nesse periodo (CONAB, 2019).

As plantas daninhas s&o consideradas o principal fator limitante da produgéo do arroz
(ANTIGUA et al., 1990). Um dos herbicidas amplamente utilizado no cultivo de arroz € o
clomazone, cujo mecanismo de acao inibe a sintese de carotenoides e interfere negativamente
na fotossintese. O clomazone é tolerado pela cultura do arroz até determinadas doses,
dependendo do tipo de solo onde é aplicado (SANCHOTENE et al., 2010). Porém, para
controlar as principais gramineas competidoras do arroz sdo necessarias doses superiores as
usualmente aplicadas durante o ciclo da cultura, sendo que estas podem provocar
fitotoxicidade no arroz, interferindo negativamente no desenvolvimento das plantulas pos-
germinacdo e na emisséo de perfilhos.

Desta forma, € amplamente utilizado o dietholate como protetor de sementes,
buscando reduzir os efeitos fitotoxicos do clomazone sobre plantulas quando aplicados em
doses acima da tolerada pela cultura (FERHATOGLU et al., 2005). Este protetor é um
organofosforado que inibe a enzima citocromo P-450 mono-oxigenase, responsavel por
hidroxilar o clomazone no citoplasma celular, transformando-o na forma toxica para o vegetal
(SANCHOTENE et al., 2010). Entretanto, essa enzima, nas plantas, possui a fungdo de
detoxificacdo de certos compostos (YUN et al., 2005), e a inibicdo da mesma, pelo protetor
dietholate, pode provocar uma inibicdo da ativacdo de enzimas antioxidantes como a
superdxido dismutase (SOD), peroxidases (POD) e a catalase (CAT), que sdo importantes na
desintoxicacdo celular do excesso de espécies reativas de oxigénio (EROs), que s&o
produzidas durante estresses bioticos e abioticos, causando deterioracdo dos fotossistemas,
peroxidacdo de lipideos, rompimento de membranas e extravasamento do contetido celular,
dentre outros, conduzindo a célula ao colapso e a morte (SILVA et al., 2019).

Pesquisas tém evidenciado que estes efeitos deletérios causados pelo dietholate podem
ser desencadeados por déficit hidrico (MAUAD et al., 2011). Para reduzir estes efeitos, tém
sido utilizados produtos formulados contendo alguns minerais essenciais e fitohormonios,
chamados de bioestimulantes (INOUE et al., 2012). O sucesso destes bioestimulantes,

preconizados como possiveis reguladores da atividade metabolica em plantas, normalmente
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deve-se a elementos minerais como o silicio (Si) (MAUAD et al., 2011) que é um estimulador
enzimético (TAIZ et al., 2017) e pode interferir no crescimento e no desenvolvimento de
plantas ao promover sinalizacdo para producdo de compostos antioxidantes (ETESAMI et al.,
2017) e compostos osmoprotetores, tais como a prolina e a glicina-betaina (ETESAMI et al.,
2017). A glicina-betaina protege as membranas dos tilacdides, mantendo a eficiéncia
fotoquimica na fotossintese (ASHRAF; FOOLAD, 2007). A prolina atua na estabilizacdo de
proteinas e na protecdo das membranas contra os efeitos deletérios das EROs (SHARMA e
DUBEY, 2005).

N&o h& estudos conclusivos sobre a eficacia dos bioestimulantes em mitigar os
estresses provocados pelo uso do dietholate, correlacionados ou ndo por déficits hidricos. A
deficiéncia hidrica é um importante estresse ambiental que afeta negativamente o crescimento
e a produtividade de plantas. Desta forma, objetivou-se avaliar os possiveis efeitos do Si

como atenuador de estresse por déficit hidrico em sementes de arroz tratadas com dietholate.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo com 6 m x 20 m e 5 m de pé
direito, durante o periodo de fevereiro a abril de 2018. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, e o0s tratamentos com trés repeticdes, arranjados em esquema
fatorial 3x2x4x2: trés condicdes hidricas do solo (50%, 100% da capacidade de retencdo de
agua no solo (CRA) e lamina d’agua de 5,0 cm), duas cultivares (IRGA 424 Rl e Guri INTA
CL), quatro doses de Si sobre o sulco de semeadura (0; 4,0; 8,0 e 16 g L™) e duas fontes de Si
(metassilicato de sédio (composicdo: Na,O= 28%; SiO, = 27%; Fe = 0,02%) e metassilicato
de potassio (composicdo: N= 3%; P,0s= 2%; K,0= 15%; SiO,= 25%)).

As unidades experimentais foram vasos com 500 gramas de solo argissolo vermelho-
amarelo distrofico arénico. A adubacdo de base, com macronutrientes NPK e micronutrientes
foi em pré-semeadura, baseada no resultado da analise quimica do solo. Em cada unidade
experimental foram semeadas 10 sementes, na profundidade de dois centimetros, tratadas com
0 protetor de sementes dietholate (Permit Star®) na dose de 6 mL por kg de sementes, sendo
mantidas 6 plantulas mais uniformes por vaso, ap0s a emergéncia.

Para manter as condic6es hidricas de 50% e 100% da capacidade de retencdo de 4gua
no solo (CRA) e as irrigacdes diarias, foi utilizado o método descrito por Spatt (2018). Os
tratamentos referentes a condicdo hidrica do solo iniciaram 15 dias apds a semeadura,

simulando a condicdo de entrada d"&gua na lavoura de arroz irrigado. As avaliagdes das
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variaveis fisioldgicas e morfologicas das plantas de arroz foram realizadas quando as mesmas
encontravam-se no estadio fenoldgico vegetativo V10.

A peroxidacdo de lipidios da parte aérea foi avaliada pelo método de EI-Moshaty et al.
(1993) e para a determinacdo da atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) utilizou-se o
método de Zeraik et al. (2008), e para a enzima superoxido dismutase (SOD) o método
espectrofotométrico descrito por Giannopolitis e Ries (1977).

A avaliacdo da clorofila a e b foi realizada pelo ClorofiLOG® da Falker no terco
médio da quarta folha de trés plantas por tratamento e a area foliar (cm?), o equipamento
AM350 da ADC BioScientific. Para avaliacdo da massa seca das plantas, trés plantas foram
retiradas por vaso e colocadas em sacos de papel poroso, em estufa com secagem por ar
forcado a temperatura de 65° C, até que se atingiu massa seca (g) constante.

Procedeu-se a analise de variancia para as variaveis respostas, sendo os fatores
analisados pelo teste de Tukey em nivel de 0,05 de probabilidade de erro, exceto as doses de
silicio que foram ajustados modelos polinomiais, utilizando-se 0 programa estatistico Sisvar®
5.3 (FERREIRA, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As variaveis massa seca da parte aérea e de raiz apresentaram interagdo significativa
para todos os fatores (condicdo hidrica do solo x cultivar x dose de silicio x fonte de Si). A
variavel peroxidacédo de lipidios mostrou interacdo entre condi¢do hidrica do solo x cultivar x
dose de Si, ndo havendo efeito das fontes de Si pelo teste F (p <0,05), assim, para essa
variavel, os modelos de regressao e tabelas foram obtidos com a média das duas fontes. Para
as variaveis atividade da enzima peroxidase (POD) e area foliar, houve interacdo entre dose
de Si e condicdo hidrica do solo, ndo havendo efeito de cultivar e de fontes de Si pelo teste F
(p <0,05), assim, para essas variaveis, 0s modelos de regressdo e tabelas foram organizados
com a média das duas cultivares e das duas fontes. As variaveis indice de clorofila a e b
apresentaram interagdes entre condi¢do hidrica do solo x dose de silicio Si x fontes de Si, ndo
havendo efeito de cultivar pelo teste F (p <0,05), assim, os modelos de regresséo e tabelas
foram obtidos com a média das duas cultivares. Para a variavel atividade da enzima
superdxido dismutase (SOD), houve efeito significativo apenas para a dose de Si, nédo
havendo efeito de cultivar, fontes de Si e condi¢do hidrica do solo pelo teste F (p <0,05),
assim, os modelos de regressdao foram obtidos com a média das cultivar, fontes de Si e

condic&o hidrica do solo.
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De modo geral, a varidvel massa seca da parte aérea foi maior em lamina d’agua,
condicdo ideal para o desenvolvimento das plantas de arroz (ISMAIL et al., 2012). Cabe
ressaltar que o Si influenciou de forma positiva na massa seca da parte aérea das plantas de
arroz sob as trés condigdes hidricas do solo, incrementando a massa seca das duas cultivares
(Tabela 1). Lee et al. (2010) relatam que o Si promove incremento do crescimento por
potencializar a absor¢do de nutrientes minerais, possivelmente pelo relacionamento cinético

com o processo de absor¢édo de alguns nutrientes.

Tabela 1 — Médias da massa seca da parte aérea e raiz de plantas de arroz, sob diferentes doses de Si e cultivares
para os fatores fontes de Si e condi¢des hidricas. Santa Maria, RS, 2019.

CONDICAO HIDRICA DO SOLO

DOSE DESI CULTIVAR FONTE DE SI Massa seca da parte aérea Massa seca de raiz
50 % 100 % Lamina o 100 % Lamina
CRA CRA d'agua 50 % CRA CRA d'agua
GunCIEI TA Metassilicato de potéssio
0,26 b 0,47 b 0,69 a 0,19b 0,22b 0,60 a
0gL™ Metassilicato de sédio
IRGA 424RI Metassilicato de potéssio
0,30 b 0,40 b 0,67a 0,13a 0,20a 0,24a
Metassilicato de sédio
Guri INTA . -
cL Metassilicato de potassio 0,36 Ab 0,51 Ab 0,79 Aa 0,11 Ab 0,16 Ab 0,45 Aa
40gL" Metassilicato de sodio 0,46 Ab 0,61 Ab 0,9 Aa 0,27 Ab 0,30 Ab 0,59 Aa
IRGA 424RI Metassilicato de potassio 0,36 Ab 046 Aab  0,63Ba 0,18 Aa 0,31 Aa 0,34 Ba
Metassilicato de sodio 0,39 Ab 0,46 Ab 0,83 Aa 0,17 Ab 0,34 Ab 1,18 Aa
G“”C'I'_\'TA Metassilicato de potéssio 043 Ab 058 Aab 0,76 Aa 013Ab 029Ab  260Aa
80gL" Metassilicato de sodio 0,53 Ab 0,66 Ab 0,93 Aa 0,26 Ab 0,29 Ab 1,99 Ba
IRGA 424RI Metassilicato de potéssio 0,44 Ba 0,53 Aa 0,65 Aa 0,21 Ac 0,41Ab  0,68Ba
Metassilicato de s6dio 0,80 Aa 0,69 Aa 0,76 Aa 0,19 Ab 0,30 Ab 1,71 Aa
G“”C'L\'TA Metassilicato de potéssio 0,61 Ab 0,71 Aab 0,89 Ba 016Ab 029Ab 222 Aa
16gL? Metassilicato de s6dio 0,58 Ab 0,73 Ab 1,21 Aa 0,30 Ab 0,38 Ab 2,01 Ba
IRGA 424RI Metassilicato de potéssio 0,50 Bb 0,84 Aa 1,04 Aa 0,32 Ab 0,50 Ab 1,03 Ba
Metassilicato de s6dio 0,85 Aa 0,82 Aa 0,96 Aa 0,24 Ab 0,24 Bb 2,14 Aa
CV (%) = 17,73 CV (%)= 18,25

*Meédias ndo seguidas de mesma letra mailscula na coluna, diferem estatisticamente entre as fontes de Si, e
mesma letra mindscula nas linhas difere entre as condig8es hidricas do solo, pelo teste Tukey (p<0,05). CRA:
capacidade de retencdo de agua do solo.

As cultivares somente apresentaram diferenca estatistica, para a variavel massa seca da
parte aérea, sob condicdo hidrica do solo de 50% da CRA em 8,0 e 16 g L™ de metassilicato
de sodio, com a cultivar IRGA 424 RI superando em média da massa seca da parte aérea da
cultivar Guri INTA CL. Em contrapartida, sob condi¢dao hidrica do solo de Lamina d’agua,
em dose de 16 g L™ de metassilicato de sédio, a cultivar Guri INTA CL obteve maior teor de
massa seca da parte aérea (Tabela 2).
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Tabela 2 - Médias da massa seca da parte aérea e raiz de plantas de arroz, sob diferentes condicfes hidricas,
fontes e doses de Si para o fator cultivar. Santa Maria, RS, 2019.

CONDICAO HIDRICA DO SOLO

DOSE DE SI FONTEDESI CULTIVAR Massa Seca da Parte Aérea Massa Seca de Raiz
500 CRA  100% CRA  Lamina 50%CRA  100% CRA  Lamina
d'dgua d'agua
Metassilicatode -+ 025A 046A  076A 014 A 018A  038A
boL potassio IRGA424RI 030 A 0,40 A 063A 011A 012A 022B
gL :
Metassilicatode - 028A 048A  063A 024 A 026A  08LA
sodio IRGA424RI 030 A 043 A 070 A 016 A 027A 026B
Metassilicatode o+ 037A 051A  079A 011A 0,16 A 0598
B} potassio IRGA424RI 036 A 046A  063A 0,18 A 031A 119A
40gL Guri INTA
Metassilicato de ) 0,46 A 061A  083A 027 A 031A 0,45 A
sédio IRGA424RI 0,39 A 0,46 A 0,90 A 018A 034A 0,34 A
Metassilicatode -+ 043A 058A  076A 013A 029 A 199 A
B} POIESSIO|RGA424RI  044A 053A  065A 021A 041A 1718
80gL Guri INTA
Metassilicato de oL 053B 066A  093A 0,26 A 030 A 2,60 A
sédio IRGA424RI 0,80 A 0,69 A 076 A 019A 030A 068B
Guri INTA
Metassilicato de oL 0,61 A 071A  089A 0,16 A 0,29 B 201A
potassio IRGA424RI 050 A 084 A 1,04 A 032A 050 A 214 A
-1 Guri INTA
160gL Metassilicato de oL 058B 0,73A 121A 030A 038A 222 A
sédio IRGA424RI  085A 082 A 0,96 B 024 A 0,25 A 1,03B
CV (%) = 17,73 CV (%)= 18,25

*Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na coluna, diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo
teste Tukey (p<0,05). CRA: capacidade de retencdo de agua do solo.

Para a andlise de regressdo das doses de Si, na média de massa seca da parte aérea,
observou-se que as duas cultivares foram influenciadas pelas doses de metassilicato de
potéassio. Na cultivar IRGA 424 RI, em condig¢des hidricas do solo de 50, 100% e Lamina
d’agua, a massa seca da parte aérea aumentou 66, 120 e 65% com a adi¢cdo da maior dose de
metassilicato de potassio (16 g L™) em relacéo as plantas néo suplementadas com Si (0 g L™)
(Tabela 3). Na cultivar Guri INTA CL, em condi¢@o hidrica de ldmina d’agua, o aumento da
massa seca ndo foi significativo para as doses de metassilicato de potassio (Tabela 3). Ja em
condicéo hidrica do solo de 50 e 100% da CRA, a massa seca da parte aérea aumentou 144 e
54% com a adicdo de 16 g L™ de metassilicato de potassio em relagdo as plantas ndo
suplementadas com Si (0 g L™) (Tabela 3). Para a matéria seca da parte aérea das cultivares
IRGA 424 Rl e Guri INTA CL, sob condicdo hidrica do solo de 50, 100% da CRA e Lamina

d’agua, a dose 16 g L™ de metassilicato de sédio proporcionou um aumento dos teores de
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massa seca de 166, 86 e 43% na cultivar IRGA 424 Rl e 107, 52 e 92% para cultivar Guri
INTA CL, respectivamente em relagdo as plantas ndo suplementadas com Si (0 g L™) (Tabela
3).

Tabela 3 — Relagdo entre a concentracdo da massa seca da parte aérea e de raiz, e a peroxidacao lipidica da parte
aérea das cultivares IRGA 424 Rl e Guri INTA CL de arroz, sob condigdes hidricas do solo e doses de Si de
diferentes fontes. Santa Maria, RS, 2019.

CONDICAO ~ X
CULTIVAR FONTE DE SI HIDRICA DO SOLO EQUACAO DA REGRESSAO
MASSA SECA DA PARTE AEREA
IRGA 424RI Metassilicato de Potassio 50% CRA y =0,0126x + 0,312 R2=0,9537
100% CRA y =0,0305x + 0,354 R2=0,9391
Lamina d'agua y = 0,0265x + 0,552 R? = 0,804
Metassilicato de Potassio 50% CRA y=0,0221x + 0,258 R2 = 0,996
Guri INTACL 100% CRA y =0,0159x + 0,454 R2=0,9972
Lamina d'agua y=ns
Metassilicato de Sédio 50% CRA y =0,037x + 0,326 R2=0,8132
IRGA 424RlI 100% CRA y =0,0262x + 0,4184 Rz = 0,9269
Lamina d'agua y =0,017x + 0,706 R2=0,8207
Metassilicato de Sédio 50% CRA y =0,0172x + 0,342 R2=0,8028
Guri INTACL 100% CRA y =0,0144x + 0,524 R? = 0,8547
Lamina d'agua y = 0,0336x + 0,682 R2=0,9394
MASSA SECA DE RAIZ
Metassilicato de Potassio 50% CRA y=0,012x + 0,126 R2=0,9786
IRGA 424RlI 100% CRA y =0,0222x + 0,182 R2=0,8715
Lamina d'agua y = 0,0489x + 0,23 R2=0,9623
Metassilicato de Potassio 50% CRA y=ns
Guri INTACL 100% CRA y=ns
Lamina d'4gua y = -0,0083x* + 0,2484x + 0,477 R2 = 0,59
Metassilicato de Sddio 50% CRA y=ns
IRGA 424RI 100% CRA y=ns
Lamina d'agua y = -0,0088x* + 0,2592x + 0,2402 R? = 0,9976
Metassilicato de Sodio 50% CRA y=ns
Guri INTACL 100% CRA y=ns
Lamina d'agua y = -0,0078x* + 0,2408x + 0,216 R? = 0,8391
PEROXIDAGAO LIPIDICA DA PARTE AEREA
50% CRA y = 0,0003x* - 0,0082x + 0,0465 R2 = 0,8935
IRGA 424RI Metassilicato de Potéssio 100% CRA y=ns
Lamina d'agua Y=ns
50% CRA y = 0,0005x - 0,012x + 0,0672 R2=0,9627
Guri INTACL Metassilicato de Potassio 100% CRA y=ns
Lamina d'agua y=ns
50% CRA y = 0,0004x? - 0,0087x + 0,0413 R2=0,9269
IRGA 424RI Metassilicato de Sédio 100% CRA y=ns
Lamina d'agua y=ns
50% CRA y=ns
Guri INTACL Metassilicato de Sodio 100% CRA y =-0,0008x + 0,016 R2=0,7604
Lamina d'agua y=ns

*ns = ndo houve ajuste significativo para modelos polinomiais.

O Si influenciou no ganho de massa seca da parte aérea em todos 0s regimes hidricos
e, apesar da restricdo hidrica ter prejudicado o crescimento do arroz em alguns parametros, o
Si melhorou os processos fisioldgicos de crescimento da cultura, corroborando com Lima et
al. (2011). De acordo com Habibi et al. (2014), ao verificarem as implicagdes da aplicagdo de
Si sobre algumas caracteristicas fisiologicas de plantas de canola (Brassica napus L. cv.

Okapi) constataram que plantas cultivadas sob estresse hidrico por 25 dias tratadas com Si,
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exibiram maior massa seca da parte aérea e de raiz, taxa de crescimento relativo, taxa de
assimilacdo e teor relativo de agua, em comparacdo com aquelas sem Si sob as mesmas
condicdes de estresse hidrico. Em plantas suplementadas com Si e em déficit hidrico, a
quantidade de malondialdeido (MDA) manteve-se inalterada apds 25 dias de estresse hidrico,
devido a maior atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD). Em
contrapartida, Mauad et al. (2011) avaliando a massa seca da parte aérea, em duas cultivares
de arroz de terras altas, sob condicdes de déficit hidrico induzido e aplicacdo de Si como
mitigador, verificaram que o Si ndo influenciou na massa seca acumulada. Entretanto, as
plantas tratadas com Si suportaram por maior periodo o déficit hidrico em relagcdo as nédo
tratadas. Melo et al. (2003), estudando o efeito da aplicacdo de Si sobre a producdo de matéria
seca de duas espécies do género Brachiaria, em condicdes de diferentes regimes hidricos no
solo observaram que, apesar de as plantas terem acumulado altas quantidades de Si na parte
aerea, a tolerdncia de ambas ao deficit hidrico ndo foi evidenciada na presencga do elemento.

A varidvel massa seca de raiz em relacdo as fontes de Si, no geral, ndo apresentaram
diferencas em condicdes hidricas do solo de 50 e 100% da CRA para as duas fontes de Si.
Para a condicdo hidrica do solo de ldamina d'agua a fonte metassilicato de sédio proporcionou
maior massa seca de raiz na cultivar IRGA 424RlI, enquanto que, a cultivar Guri INTA CL
apresentou maior massa seca de raiz com a fonte metassilicato de potéssio (Tabela 1).

Em relagdo as condicOes hidricas do solo, é possivel observar que sob déficit hidrico
(50% da CRA) o teor de massa seca de raiz diminuiu significativamente em relacdo a lamina
d'agua (condicéo ideal) (Tabela 1).

Entre as cultivares, verificou-se que, de modo geral, sé houve diferenga significativa
no teor de massa seca de raiz sob condi¢do hidrica do solo de ldmina d’agua. Dos oito
tratamentos em combinacdo para a lamina d’agua, 62% apresentaram maior teor de massa
seca de raiz para a cultivar Guri INTA CL em relagéo a cultivar IRGA 424 RI (Tabela 2).
Segundo Ma et al. (2007) diferencas genotipicas na acumulacdo de Si em plantas de arroz
podem estar relacionadas na diferenca da expressao de genes transportadores de Si nas raizes.

Na analise de regressdo das doses de Si para as médias da massa seca de raiz, verifica-
se que na cultivar IRGA 424 RI, o aumento das doses de metassilicato de potassio
proporcionou um aumento linear do teor de massa seca nas trés condi¢des hidricas do solo de
50 e 100% da CRA e lamina d’agua, com um incremento respectivamente de 166, 316 e
296%, na maior dose (16 g L™) em relacéo as plantas ndo suplementadas com Si (0 g L™)
(Tabela 3). J& para as doses de metassilicato de sodio, na IRGA 424 R, existe uma relacéo

quadratica sob condicao hidrica do solo de lamina d’agua, com ponto de méxima na dose 12,5
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g L™, Nas demais condicbes hidricas do solo, nenhum polinémio foi significativo (Tabela 3).
Para a cultivar Guri INTA CL, sob condicao hidrica do solo de lamina d’agua, o aumento nas
doses das duas fontes de Si (metassilicato de sddio e metassilicato de potassio) incrementou
de forma quadratica o teor de massa seca de raiz, com pontos de maximo nas doses de 16 e 15
g L™ de metassilicato sodio e de metassilicato de potassio, respectivamente. As demais
condic@es hidricas do solo ndo tiveram ajustes significativos de modelos polinomiais (Tabela
3).

Corroborando com Faria Junior et al. (2009), que verificaram aumento de massa seca
de raiz com o aumento das doses de Si, nas cultivares Conai e Curinga. Hattori et al. (2005)
observaram que sob condicfes de seca, as plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
que receberam Si, apresentaram melhorias do crescimento radicular, comparadas com plantas
cultivadas sem Si. Savio et al. (2011) observaram que nas espécies Brachiaria brizantha e
Panicum méaximum houve efeito positivo do Si na producdo de massa seca.

Em relacdo a média da area foliar nas diferentes condi¢des hidricas, quanto maior foi a
disponibilidade hidrica do solo (lamina d’agua) maior foi a area foliar das plantas de arroz
para as duas cultivares e fontes, independente do fator dose de Si (Tabela 4). O crescimento
em plantas é iniciado primeiramente pela multiplicacdo de células meristematicas e,
subsequente alongamento destas e a &gua desempenha um importante papel neste
alongamento celular proporcionada pela pressédo de turgor (WOODRUFF et al., 2011). Por
isso, 0 estresse hidrico reduz o crescimento de plantas e prejudica o rendimento das culturas
(BOYER, 1982).

Tabela 4 — Médias da area foliar de plantas de arroz, sob diferentes doses de Si para o fator condi¢des hidricas
do solo. Santa Maria, RS, 2019.

CONDICAO HIDRICA DO SOLO

DOSE DE SI
50% CRA 100% CRA Lamina d'agua
ogL? 743 ¢ 17,28 b 30,70 a
40gL* 7,69¢c 19,69 b 3548 a
80gL™ 9,16 ¢ 22,03b 4122 a
16gL* 13,48 ¢ 24,48 b 46,44 a

CV (%) = 22,01

*Médias ndo seguidas de mesma letra na linha, diferem estatisticamente entre as condig@es hidricas do solo pelo
teste Tukey (p<0,05). CRA: capacidade de retengdo de agua do solo.

Na analise de regressdo das doses de Si na area foliar, nas trés condicdes hidricas do
solo (50 e 100% da CRA e lamina d'agua) houve aumento linear da area foliar associado ao
aumento das doses de Si, com incremento de 81% em 50% da CRA (Y=03951x + 6,682;
R?=0,932), 39% em 100% CRA (Y=0,4168x + 17,85; R*= 0,949) e de 51% na condico



40

hidrica do solo de lamina d’4gua (Y= 0,9841x + 31,574; R?*= 0,966) na maior dose de Si (16 g
L) em relacéo as plantas sem Si (0 g L™), demonstrando a ac&o benéfica do Si, ainda que em
condicdes de déficit hidrico (50% CRA). Possivelmente, este efeito ocorre pelo Si aumentar o
teor relativo de agua na folha, proporcionando maior pressdo de turgor nas células,
favorecendo a expansdo celular e proporcionando maior &rea foliar, corroborando com os
resultados de Kim et al. (2012).

Em relacdo a média do indice de clorofila a e b, nas diferentes condi¢des hidricas e
fontes de Si, de modo geral, o indice de clorofila foi maior nas plantas sob condicao de lamina
d’agua, possivelmente pela maior produgdo dos pigmentos ou menor degradagdo. Nao houve
diferenca significativa, de modo geral, entre as fontes de Si para os indices de clorofila a e b
(Tabela 5).

Tabela 5 — Médias do indice de clorofila a e b na parte aérea de plantas de arroz sob diferentes doses e fontes de
Si para o fator condigdes hidricas do solo. Santa Maria, RS, 2019.

CONDICAO HIDRICA DO SOLO
50 % CRA 100 % CRA Lamina d'agua

DOSE DE SI FONTE DE SI

INDICE DE CLOROFILA a

Metassilicato de sddio

-1

OglL Metassilicato de potéassio 21452 2592 25972

40gL" Metassilicato de sédio 26,68 Ab 28,91 Ab 36,25 Aa

' Metassilicato de potéassio 30,16 Ab 29,63 Ab 38,43 Aa

80gL" Metassilicato de sédio 28,13 Bb 31,68 Ab 39,15 Aa

' Metassilicato de potassio 32,30 Aab 30,18 Ab 38,85 Aa

16gL? Metassilicato de sddio 32,33 Ab 36,62 Aab 41,58 Aa

Metassilicato de potassio 35,00 Ab 33,95 Ab 43,61 Aa

CV (%)= 16,54
INDICE DE CLOROFILA b
a Metassilicato de sédio

OglL Metassilicato de potassio 571b 7,58 b 8.46a
40gL? Metassilicato de sddio 6,88 Ab 7,80 Ab 9,26 Ba
' Metassilicato de potéassio 7,93 Ab 8,05 Ab 11,06 Aa
80gL" Metassilicato de sédio 7,33 Ab 8,37 Ab 10,78 Aa
' Metassilicato de potéassio 8,08 Ab 8,11 Ab 10,50 Aa
16gL" Metassilicato de sédio 8,25 Ab 9,51 Ab 11,25 Aa
Metassilicato de potassio 8,63 Ab 8,74 Ab 11,83 Aa

CV (%) = 11,13

*Meédias de fontes de Si ndo seguidas de mesma letra maiGscula na coluna, diferem estatisticamente, e mesma
letra minUscula nas linhas diferem entre as condi¢Bes hidricas do solo, pelo teste Tukey (p<0,05). CRA:
capacidade de retencdo de agua do solo.

A analise de regressdo entre doses de Si e o indice de clorofila a, para a fonte
metassilicato de potassio, demonstrou, que a maior dose (16 g L™) proporcionou um
incremento linear de 26 e 40% no indice de clorofila a das plantas sob condi¢do hidrica do
solo de 100% da CRA e lamina d’agua respectivamente, em relagdo as plantas nao
suplementadas com Si (0 g L™). Sob condicéo hidrica do solo de 50% da CRA, houve um

aumento quadratico no indice de clorofila a, com ponto de méxima na dose 13 g L™ de
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metassilicato de potassio (Figura 1a). Para a fonte metassilicato de sédio, sob condigéo hidrica
do solo de 50 e 100% da CRA, as plantas apresentaram um incremento de 30 e 47% do indice
de clorofila a respectivamente, na dose de 16 g L™ em relacéo as plantas ndo suplementadas
com Si (0 g L™). Ja em condicdo hidrica do solo de 1amina d’4gua, obteve-se um aumento

quadrético, com ponto de maxima na dose 13 g L™ de metassilicato de sédio (Figura 1b).

Figura 1 — Relagdo entre a concentracdo do indice de clorofila a e b das cultivares IRGA 424 Rl e Guri INTA
CL de arroz, sob condi¢Bes hidricas do solo e doses de Si de diferentes fontes, metassilicato de sodio e
metassilicato de potassio. Santa Maria, RS, 2019.
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A anélise de regressao entre as doses de Si e o indice de clorofila b, na fonte de
metassilicato de sddio, é de efeito linear direto nas condicdes hidricas de 50 e 100% da CRA e
de forma quadratica para a condi¢do lamina d’agua, com ponto de maxima na dose 12,5 ¢ Lt
(Figura 1c). Os teores de clorofila b para a fonte metassilicato de potassio aumentaram de
forma linear para a condi¢do hidrica ldmina d’agua, e de forma quadratica para 50% da CRA,
com ponto de méaxima na dose 12,4 g L™*. Em 100% da CRA, néo teve ajuste significativo de

modelos polinomiais (Figura 1d).
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Ressalta-se que os teores de clorofila a e b aumentaram nas trés condigdes hidricas
com a adicdo de Si, possivelmente, pelo fato do Si ser um indutor de aumento de pigmentos
(GONG et al., 2005; SOUZA, 2008). Além disso, o Si esta relacionado com ajustes na
ultraestrutura de cloroplastos, sendo benéfico para a manutencdo dos contetddos de clorofila
(AHMED et al., 2014). Neste trabalho, os resultados de conteudo de pigmentos estdo
relacionados com a producdo de biomassa, uma vez que plantas expostas ao Si apresentaram
maior conteddo de pigmentos, com maior potencial de absorver a energia luminosa e,
consequentemente, produzir mais biomassa.

Na literatura ndo ha consenso sobre a influéncia do Si nos teores de pigmentos
fotossintéticos, o que pode estar relacionado as diferentes condi¢cdes experimentais entre 0s
trabalhos. Shen et al. (2010) verificaram que a aplicacdo de Si em folhas de soja sob déficit
hidrico aumentou os teores de clorofilas nas plantas irrigadas, entretanto, esse tratamento nao
alterou os teores de clorofilas nas plantas ndo irrigadas. Todavia, Pei et al. (2010) observaram
que a aplicacdo de Si em folhas de trigo promoveu aumento no teor de clorofilas somente nas
plantas sob déficit hidrico, ndo diferindo entre plantas irrigadas. J& em plantas de morango
(BRAGA et al., 2009) e arroz (AVILA et al., 2010), a suplementacio do meio de cultura com
Si proporcionou maior teor de clorofila.

Os teores de clorofila a foram maiores do que os da clorofila b. Esse resultado é
comumente encontrado na maioria das plantas, uma vez que as clorofilas b fazem parte
somente dos pigmentos antena, enquanto as clorofilas a fazem parte dos pigmentos antena e
do centro de reacao dos fotossistemas (TAIZ et al., 2017).

Segundo Hendry e 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. Segundo Marques (2009), o estresse hidrico pode promover reducao na
fotossintese liquida. Este efeito é geralmente associado a uma limitada capacidade de sintese
e/ou maior degradacéo 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 fotoinibigéo e fotoxidacao.

Esse aumento dos niveis de clorofila em relacdo a aplicacdo de Si, segundo Agarie et
al. (1998), esta associado a prevencdo do progresso da senescéncia foliar, devido a
manutencdo da fotossintese e protecdo da destruicdo da clorofila, principalmente em
condicBes de altas temperaturas e baixa umidade. A aplicacdo de Si em arroz sobre déficits
hidricos aumenta o contetdo de glicolipideos e fosfolipideos, o que estaria relacionado ao

incremento do contetdo de clorofila e a maior estabilidade e funcionamento da membrana
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plasmética (WANG; GALLETTA, 1998).

Em relacdo a peroxidagdo de lipidios da parte aerea, nas diferentes condi¢Bes hidricas
e cultivares (Tabela 6), houve diferencas entre as condic@es hidricas do solo quando a planta
ndo foi suplementada com Si, com maior peroxidacdo de lipidios em condi¢cbes de déficit
hidrico (50% da CRA) ou com 100% da CRA. Em contra partida, quando as plantas foram
suplementadas com Si, em diferentes fontes e doses, ndo houve diferenca significativa entre
os valores de peroxidacdo de lipideos da parte aérea nas trés condicGes hidricas do solo, ou
seja, 0 Si atuou possivelmente como indutor da reducdo da peroxidacdo de lipidios
independente da cultivar ou da dose aplicada. Esse resultado pode ter relacdo com a atividade
da POD, pois o Si promove um aumento na atividade desta enzima em condigdes de déficit
hidrico (50% da CRA) ou com 100% da CRA.

Em relacdo as cultivares, a maior peroxidacdo de lipideos ocorreu na Guri INTA CL,
sob condigdo hidrica do solo de 50% da CRA, quando ndo houve suplementacdo com Si,
entretanto, quando foi aplicado Si, ndo houve diferenca significativa entre as cultivares
(Tabela 6), indicando acdo do Si muito semelhante em ambas cultivares, possivelmente,
devido a semelhanca genética entre elas.

O Si é um dos elementos minerais que é citado como protetor ao estresse por déficit
hidrico (GONG et al., 2005) em funcdo de estimular a sinalizagdo para producdo de
compostos osmoprotetores, tais como prolina e glicina-betaina (ETESAMI et al., 2017). A
glicina betaina, a qual possui alta afinidade pela agua (LOBATO et al., 2009), protege as
membranas dos tilacdides, o que mantém a eficiéncia fotoquimica na fotossintese. A prolina,
como aminoécido e antioxidante ndo enzimatico (ASHRAF; FOOLAD, 2007) atua,
principalmente na osmoprotecdo (CAYLEY et al., 1992), na estabilizacdo de proteinas e na
protecdo das membranas contra os efeitos deletérios das EROs (SHARMA e DUBEY, 2005).
Essas moléculas sdo consideradas osmolitos chave para o ajuste osmotico de plantas em
condigdes de estresse hidrico (NAYYAR, 2003).

Sugere-se que a suplementacdo com Si em plantas cultivadas sob déficit hidrico alivia
os efeitos negativos da falta de 4gua devido ao seu reforco da eficiéncia fotoquimica e a troca
gasosa fotossintética, bem como, uma ativacdo da capacidade de defesas antioxidantes,

proporcionando uma atenuacéo da peroxidacédo de lipidios.
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Tabela 6 — Médias da peroxidacao de lipidios em parte aérea de arroz, sob diferentes doses de Si e cultivares
para o fator condicdo hidrica. Santa Maria, RS, 2019.

DOSE DE Sl FONTE DE SI CULTIVAR CONDIGAO HIDRICA DO SOLO

50 % CRA 100 % CRA Lamina d'agua
Metassilicato de potassio Guri INTACL 0,0700 Aa 0,010 Bb 0,0100 Ab
ogL? IRC_SA 424RI 0,0500 Ba 0,040 Aa 0,0100 Ab
Metassilicato de sédio Guri INTACL 0,0170 Ba 0,200 Ab 0,0130 Ab
IRGA 424RlI 0,0400 Aa 0,0170 Aa 0,0170 Aa
Metassilicato de potassio Guri INTACL 0,0200 Aa 0,0100 Aa 0,0100 Aa
40gL" IRQA 424RI 0,0100 Aa 0,0130 Aa 0,0100 Aa
' Metassilicato de sédio Guri INTACL 0,0100 Aa 0,0100 Aa 0,0130 Aa
IRGA 424RlI 0,0033 Aa 0,0100 Aa 0,0100 Aa
Metassilicato de potassio Guri INTACL 0,0100 Aa 0,0100 Aa 0,0133 Aa
80gL" IR(_BA 424RI 0,0100 Aa 0,1000 Aa 0,0067 Aa
' Metassilicato de sédio Guri INTACL 0,0033 Aa 0,0070 Aa 0,0100 Aa
IRGA 424RI 0,0000 Aa 0,0100 Aa 0,0067 Aa
Metassilicato de potassio Guri INTACL 0,0067 Aa 0,0066 Aa 0,0067 Aa
16gL" IR(_;A 424RI 0,0033 Aa 0,0066 Aa 0,0067 Aa
Metassilicato de sédio Guri INTACL 0,0033 Aa 0,0030 Aa 0,0030 Aa
IRGA 424RI 0,0000 Aa 0,0067 Aa 0,0070 Aa

CV (%) = 75,42

*Médias ndo seguidas de mesma letra maitscula na coluna, diferem estatisticamente entre as cultivares e mesma
letra minuscula nas linhas entre as condicGes hidricas do solo, pelo teste Tukey (p<0,05). CRA: capacidade de
retencdo de &gua do solo.

Na analise de regressao entre as doses de Si e a peroxidacdo de lipidios da parte aérea,
as cultivares de arroz IRGA 424 Rl e Guri INTA CL, nas doses de metassilicato de potassio,
apresentaram uma diminuicdo da peroxidacéo lipidica apenas na condicdo hidrica do solo de
50% da CRA, ajustando um modelo polinomial quadratico, com uma diminuicdo da
peroxidacao lipidica a medida que as doses de metassilicato de sédio aumentaram, tendo seus
pontos de minima nas doses 13 e 12 g L™ respectivamente (Tabela 3). A condicdo hidrica do
solo de 100% da CRA e a lamina d’4gua ndo obtiveram ajustes significativos de modelos
polinomiais (Tabela 3). Para as doses de metassilicato de sodio, na cultivar IRGA 424 RI sob
condicdo hidrica do solo de 50% da CRA, o aumento das doses proporcionou uma diminuicao
da peroxidacdo lipidica de forma quadratica negativa, tendo seu ponto de minima na dose 11
g L™, A condigio hidrica do solo de 100% da CRA e a lamina d’4gua, ndo obtiveram ajustes
significativos de modelos polinomiais. Ja para a cultivar Guri INTA CL sob condigdo hidrica
do solo de 100% da CRA, com a adigdo de Si na fonte metassilicato de sodio, apresentou um
comportamento linear negativo, com diminui¢cdo da peroxidacdo lipidica & medida que as
doses de metassilicato de sodio aumentaram. As condi¢des hidricas de 50% da CRA e a
lamina d’agua ndo apresentaram ajustes significativos de modelos polinomiais (Tabela 3).

Esses resultados demonstram que a presenca de Si ocasionou uma reducdo
significativa na peroxidacdo de lipidios da parte aérea de plantas de arroz sob déficit hidrico.
Isso pode ser um indicativo de que o dano provocado pelas EROs sob déficit hidrico foi

amenizado pela adicdo de Si, em parte, devido ao aumento da atividade da POD e SOD.
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Portanto, tais resultados sugerem que a aplicagdo de Si pode efetivamente aumentar a
capacidade de defesa das plantas de arroz contra o estresse oxidativo induzido pelo estresse
hidrico (Tabela 3). SHI et al. (2005) observaram que o0 Si promoveu uma reducdo na
peroxidacdo de lipidios de membrana via estimulacdo de antioxidantes enzimaticos e nao
enzimaticos.

Em relacdo as médias da atividade da enzima POD, nas diferentes condi¢des hidricas
do solo, é possivel observar que a atividade da enzima foi maior em condicéo hidrica do solo
de 50% da CRA. As doses mais altas de Si (8,0 e 16 g L™) proporcionaram um aumento na
atividade da POD sob estresse hidrico (50% da CRA) ou com 100% da CRA quando
comparado as condi¢des de lamina d’agua (Tabela 7). Esse resultado sugere que o aumento na
atividade da enzima POD induzida pela adicdo de Si pode proteger os tecidos vegetais de
dano oxidativo sob estresse hidrico, o qual pode contribuir significativamente com o aumento

na tolerancia a seca.

Tabela 7 — Médias da atividade enzimatica da guaiacol peroxidase (POD) em parte aérea de arroz, sob diferentes
doses de Si para o fator condicGes hidricas. Santa Maria, RS, 2019.

CONDICAO HIDRICA DO SOLO

DOSE DE SI

50 % CRA 100% CRA Lamina d‘agua
oglL? 66,67 a 76,69 a 67,32 a
40gL? 81,49a 83,20a 74,57 a
80gL* 98,61a 104,74 a 78,76 b
16gL? 112,68 a 120,86 a 82,21b

CV (%)= 17,78

*Médias ndo seguidas de mesma letra na linha diferem estatisticamente sob as diferentes condi¢des hidricas do
solo, pelo teste Tukey (p<0,05). CRA: capacidade de retengdo de agua do solo.

Na analise de regressao entre as doses de Si e a atividade da POD, verificou-se que a
suplementacéo com Si na dose mais alta (16 g L™) proporcionou um aumento de 68, 57 e 22%
da atividade da enzima, nas trés condicdes hidricas do solo de 50 e 100% da CRA e lamina
d’agua respectivamente, em relagdo as plantas que ndo foram suplementadas com Si (Figura
2a). E importante ressaltar que o Si tem o potencial de ativar o sistema antioxidante,

independente da presenca ou ndo do fator estressante.
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Figura 2 — Relacao da atividade enzimatica da guaiacol peroxidase (POD), na parte aérea das plantas de arroz,
sob condi¢des hidricas do solo: 50 e 100% da CRA ¢ lamina d’agua (@) e da atividade enzimatica da superdxido
dismutase (SOD) (b) com as doses de Si (média das fontes metassilicato de sddio e metassilicato de potassio e,
das cultivares IRGA 424 Rl e Guri INTA CL). Santa Maria, RS, 2019.
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Verma et al. (2003) observaram aumento na atividade da POD em arroz quando
submetidos a condicdes de estresse. A enzima POD apresenta funcdo antioxidante em células
vegetais expostas a condi¢des de estresse. Estas enzimas, além de desempenharem importante
papel na biossintese da parede celular, catalisam a reagdo entre um agente redutor e 0 H,0,
para produzir um composto oxidado e agua (IUBMB, 2007), ou seja, a POD esta envolvida
em remover 0 H,O,, o qual é o principal produto final produzido pela enzima superéxido
dismutase (SOD).

Levando-se em consideracdo a média da atividade enziméatica da SOD, é possivel
observar na anélise de regressdo, um aumento linear da atividade da enzima com o aumento
das doses de Si, com um incremento de 15% na dose mais alta de Si (16 g L™) em relacéo as
plantas sem suplementac&o com Si (0 g L™). Isso pode ser positivo quando é proposto mitigar
efeito de estresse que envolva producdo de EROs em cultivo de arroz (Figura 2b). O aumento
na atividade de enzimas antioxidantes na presenca de Si indica que o Si pode estar envolvido
no aumento da expressdo de genes relacionados & producdo e ativacdo de enzimas
antioxidantes (BIJU, FUENTES, GUPTA, 2017).

O aumento da atividade da SOD sob condicBes de estresse pode resultar em maior
eficiéncia na eliminagdo de EROs (WANGA et al., 2005). Tais EROs provocam estresse
oxidativo, o qual resulta, em Gltima analise, em danos celulares que podem levar a morte da
planta (SFALCIN, 2009). Schmidt et al. (1999) verificaram que o Si promoveu um aumento

nos niveis de enzimas antioxidantes, sob condi¢cfes de baixa umidade.
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CONCLUSAO

O Si atenua o estresse por déficit hidrico em sementes de arroz tratadas com
dietholate, promovendo um aumento na atividade das enzimas SOD e POD e diminuindo os

danos oxidativos causados pela restricao hidrica em nivel celular.
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SILICIO NA MITIGACAO DE ESTRESSE POR FRIO EM SEMENTES DE ARROZ
TRATADAS COM DIETHOLATE

RESUMO

Protetores quimicos podem ser utilizados para aumentar a tolerancia de culturas a herbicidas,
facilitando o controle de plantas daninhas. Vem conquistando destaque no cenario orizicola o
protetor dietholate, que confere as plantas de arroz tolerancia a maiores doses de herbicidas,
através da inibicdo de alguns compostos enzimaticos. Porém, estas, enzimas que o dietholate
inibe, também sdo responsaveis por reduzir os efeitos danosos das espécies reativas de
oxigénio (EROs) formados durante o metabolismo celular em condicGes de estresse bidticos e
abidticos. Como solugdo para minimizagdo desses efeitos, tem sido indicada a utilizacdo de
fertilizantes a base de silicio (Si). O objetivo do trabalho foi avaliar os possiveis efeitos
benéficos do Si na mitigacdo do estress por frio associados ao estresse pelo tratamento com o
protetor dietholate em sementes de arroz na fase de semeadura-germinacdo. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com trés repetices, e 0s tratamentos
arranjados em esquema fatorial 3x2x2x4x2: trés temperaturas (5, 10 e 20 °C), duas cultivares
(IRGA 424 Rl e Guri INTA CL), dois tratamentos de semente (sem e com dietholate) quatro
doses de Si (0; 4,0; 8,0 e 16 mg L™) e duas fontes de Si (metassilicato de sddio e metassilicato
de potéssio). As unidades experimentais foram placas de petri, com vinte sementes de arroz.
O processo germinativo das sementes de arroz e o indice e velocidade de germinacao (IVG)
foi influenciado negativamente pelo tratamento de semente com dietholate, principalmente em
temperatura de 5 e 10 °C, a cultivar IRGA 424 RI é mais resistente ao estresse por baixas
temperaturas e aos efeitos fitotoxicos do protetor dietholate. A fonte de Si metassilicato de
sodio foi mais eficiente para 0 aumento do comprimento de parte aérea e radicula, de
sementes tratadas e ndo tratadas com dietholate. Portanto, o Si atenua o estresse por baixas
temperaturas em sementes de arroz tratadas com dietholate.

Palavras-chave: Estresse abiotico. Protetor de semente. Oryza sativa L..
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SILICON IN COLD STRESS MITIGATION IN DIETHOLATE-TREATED RICE
SEEDS

ABSTRACT

Chemical protectors can be used to increase crop tolerance to herbicides, facilitating weeds
control. Has gained prominence in the rice, the dietholate protector, which gives plants
tolerance to higher herbicide doses, by inhibiting some enzymatic compounds. However,
these enzymes that dietholate inhibits are also responsible for reducing the harmful effects of
reactive oxygen species (ROS) formed during cellular metabolism under biotic and abiotic
stress conditions. As a solution to minimize these effects, the use of silicon (Si) fertilizers has
been indicated. The objective of this work was to evaluate the possible beneficial effects of Si
on the mitigation of cold stress associated with stress by treatment with the dietholate
protector in rice seeds in the sowing-germination phase. The experimental design was
completely randomized, with three replications, and the treatments arranged in a 3x2x2x4x2
factorial scheme: three temperatures (5, 10 and 20 °C), two cultivars (IRGA 424 Rl and Guri
INTA CL), two seed treatments (without and with dietholate) four doses of Si (0, 4.0, 8.0 and
16 mg L™) and two sources of Si (sodium metasilicate and potassium metasilicate). The
experimental units were petri dishes with twenty rice seeds. The germination process of rice
seeds and germination index and speed (IVG) were negatively influenced by dietholate seed
treatment, mainly at 5 and 10 ° C, the cultivar IRGA 424 RI is more resistant to low
temperature stress, and to the phytotoxic effects of dietholate protector. Sodium metasilicate
Si source was more efficient for increasing shoot and root length of dietholate treated and
untreated seeds. Therefore, Si attenuates low temperature stress in dietholate-treated rice
seeds.

Keywords: Abiotic stress. Safeners. Oryza sativa L ..
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INTRODUCAO

Protetores de plantas, ou safeners, sdo produtos quimicos usados com a finalidade de
promover a seletividade de herbicidas, através da protecdo da cultura a fitotoxicidade do
herbicida, sem reduzir a eficiéncia no controle das plantas daninhas (SANCHOTENE et al.,
2010). E a utilizacdo desses protetores vem conquistando destaque no cenario orizicola, para a
cultura do arroz irrigado, esta registrado, o protetor dietholate.

Segundo Karam et al. (2003) o tratamento de sementes com o dietholate (0,0- diethyl O
phenyl phosphorothioate) confere as plantas delas originadas tolerancia a maiores doses de
clomazone, através da inibicdo de enzimas como a SOD (superéxido dismutase), a GST
(glutamina sintetase) e do pigmento celular P4so mono-oxigenase (YUN et al., 2005) o qual o
é responsavel pela ativacdo do efeito toxico do herbicida clomazone ao transforméa-lo, por
hidroxilagcdo, em 5-ceto-clomazone um metabdlito téxico para as plantas (FERHATOGLU et
al., 2006; TENBROOK et al., 2006), ndo sendo transformado, o clomazone é conjugado com
acucares no citoplasma e carreado para os vacuolos das células por intermédio de
carregadores de membrana do tonoplasto (FERHATOGLU et al., 2005) .

Porém, estes compostos enzimaticos que o dietholate inibe também sdo responsaveis
por reduzir os efeitos danosos das espécies reativas de oxigénio (EROS) formados durante o
metabolismo celular (GILL et al., 2013) em condic¢des de estresse bidticos e abioticos.

Nas ultimas safras, os rizicultores tém relacionado um efeito estressor do dietholate,
sobre sementes da cultivar Guri INTA CL, associado ao estresse por frio, na época de
semeadura/germinacdo (final de setembro até meados de outubro), que também é um dos
periodos mais sensiveis a interferéncia por frio na cultura do arroz (ROSA et. al, 2017). A
temperatura ideal para o desenvolvimento da cultura situa-se entre 25 °C e 30 °C (YOSHIDA,
1981), com a semeadura antecipada, nos meses de setembro/outrubro, o periodo reprodutivo
acontece numa época de maior intensidade de radiacdo solar (dezembro/janeiro), favorecendo
0 aumento da produtividade (MERTZ et al., 2009), entretanto, a ocorréncia de temperaturas
abaixo de 15 °, no Rio Grande do Sul, € muito comum nesses meses também, resultando em
uma menor porcentagem de germinagdo e atraso do desenvolvimento inicial das plantas
tratadas com dietholate (CRUZ, 2001).

Como solugdo para minimizacdo dos efeitos fitotoxicos do dietholate associados ao
estresse por frio, tem sido indicado a utilizacdo de fertilizantes a base de silicio (Si), aplicados

via tratamento de sementes ou no sulco de semeadura. De acordo com Rodrigues et al. (2011),
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plantas que crescem em ambiente rico em Si, diferem daquelas presentes em condicgdes de
deficiéncia, principalmente quanto a tolerancia a fatores abi6ticos. O Si é um dos elementos
minerais que é citado como desencadeador da sinalizacdo para a producdo de enzimas como
superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (APX). Estas
enzimas atuam como antioxidantes e estdo relacionadas ao mecanismo de defesa das plantas
contra as EROs (ASHRAF et al., 2010). Também ativa a expressdo de genes envolvidos na
producdo de compostos secundarios do metabolismo, como polifenois e outras fitoalexinas
(GRATAO et al., 2005). A producio destes compostos pode ser resultado do efeito indireto da
acumulacdo de silicio nas plantas (SHEN et al., 2010). Da mesma forma, estimulando a
producdo de compostos osmoprotetores, tais como: prolina, glicina-betaina, polidlcoois, entre outros
(ETESAMI et al.,2017), o Si pode ativar as defesas das células vegetais aos efeitos estressores
das baixas temperaturas (ROSA et al., 2017). Assim, o Si pode trazer beneficios a cultura do
arroz quando esta for semeada em condi¢des de frio. A vista disso, tem sido muito estudado o
efeito do Si como um provavel estimulador de defesas aos estresses abidticos nesta cultura
(MAUAD et al., 2011), restando avaliar o seu possivel papel na reducédo de efeitos toxicos por
safeners como o dietholate.

Desta forma, em funcdo da aplicabilidade dos resultados, este estudo objetiva avaliar
0s possiveis efeitos benéficos do Si em mitigar estresses induzidos pelo tratamento de

sementes de arroz com o protetor dietholate associados ao estresse por frio.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Cultura de Tecidos Vegetais, durante o
periodo de fevereiro a marco de 2018. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, e os tratamentos com trés repeticoes, arranjados em esquema fatorial 3x2x2x4x2:
trés temperaturas para germinacao (5, 10 e 20 °C), duas cultivar (IRGA 424 Rl e Guri INTA
CL), dois tratamentos de semente (sem e com dietholate) quatro doses de Si (0; 4,0; 8,0 e 16
mg L™) e duas fontes de Si (metassilicato de sddio (composicdo: Na,O= 28%; SiO, = 27%;
Fe = 0,02%) e metassilicato de potassio (composicdo: N= 3%; P,0s= 2%; K,O0= 15%);
SiO,= 25%)).

As unidades experimentais foram placas de Petri (150 mm de didmetro) com duas
camadas de papel germitest, contendo 20 sementes por placa, as mesmas foram tratadas e ndo
tratadas com o protetor de sementes dietholate (Permit Star®) na dose de 6 mL por kg de
sementes.

As solugdes de Si provenientes das duas fontes (metassilicato de sodio e metassilicato
de potassio) foram preparadas nas doses de 0,0; 4,0; 8,0 e 16 mg L™ sendo diluidas em &gua
destilada e o pH ajustado para 5,8+1.

Conforme protocolo proposto por Ferreira e Aquila (2000), as sementes de arroz foram
inoculadas nas placas de Petri, e apds a inoculacdo, as placas foram mantidas em diferentes
camaras de germinacdo B.O.D., com fotoperiodo de 16 horas, reguladas para trés
temperaturas (5, 10 e 20 °C), durante sete dias. Posteriormente, foram transferidas para sala
de crescimento com fotoperiodo de 16 horas (R.F.A de ~73 pmol m? ') e temperatura de 25
C +1, permanecendo por mais sete dias.

O numero de sementes germinadas foi aferido a cada 24 h durante o periodo de sete
dias na sala de crescimento. Foram consideradas germinadas as sementes que apresentaram no
minimo 1,0 mm de radicula, sendo entdo obtida a porcentagem de germinacdo (%G),
conforme Labouriau e Valadares (1976) e o indice de velocidade de germinacdo (IVG),
conforme Maguire (1962).

Procedeu-se a analise de variancia para as varidveis respostas, sendo os fatores
analisados pelo teste de Tukey em nivel de 0,05 de probabilidade de erro, exceto as doses de
Si que foram ajustados modelos polinomiais, utilizando-se 0 programa estatistico Sisvar® 5.3
(FERREIRA, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A variavel porcentagem de germinacdo apresentou interacdo significativa para todos
os fatores (temperatura x cultivar x tratamento de sementes x dose de Si x fonte de Si). Ja a
variavel indice e velocidade de germinacdo (IVG) mostrou interacdo entre temperatura X
tratamento de semente x dose de Si x fontes de Si, ndo havendo efeito das cultivares pelo teste
F (p <0,05), assim, para essa variavel, os modelos de regressao e tabelas foram obtidos com a
média das duas cultivares.

De modo geral, o tratamento de semente para a variavel porcentagem de germinagéo
apresentou diferenca estatistica, sendo possivel observar que o processo germinativo das
sementes de arroz foi influenciado negativamente pelo tratamento de semente com dietholate.
Dos dezesseis tratamentos com dietholate em combinagfes para cada uma das temperaturas 5,
10 e 20 °C, em torno de 69, 75 e 37% respectivamente, o dietholate causou estresse oxidativo,
nesse sentido, também observou-se que os efeitos deletérios do dietholate sobre o processo
germinativo foram desencadeados em maior propor¢éo nas temperaturas mais baixas de 5 e
10 °C, sendo menos expressivos em temperatura de 20 °C (Tabela 1). Podendo-se inferir que,
qguanto mais baixa a temperatura, maiores sdo os danos oxidativos do dietholate sobre a
porcentagem de germinacdo. Isso se deve, possivelmente, pelo fato que as plantas geram
espécies reativas de oxigénio (EROs) em condicdes de estresse por baixas temperaturas,
ativando também vérias enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT)
em resposta a estas condi¢des externas de estresse. Porém, o dietholate pode ter induzido uma
inibicdo dessas enzimas antioxidantes que sdo importantes na desintoxicacdo celular do
excesso de EROs, sendo do ponto de vista da protecdo das plantulas um efeito indesejavel,
causando uma situacdo de sérios desequilibrios entre a producdo de EROs e as defesas
antioxidantes. Assim, a baixa porcentagem germinativa das sementes tratadas com dietholate
obtidos no presente trabalho, possivelmente, ocorreu devido as alteracbes no metabolismo das
mesmas durante o processo germinativo. Estes resultados corroboram com Mistura et al.
(2008) e Galon et al. (2011), os quais encontraram que o protetor de sementes dietholate na
cultura do arroz interfere negativamente na germinagdo da semente e proporcionou redugdes
da porcentagem de germinacdo e emergéncia das plantulas de até 30%. Alem disso, outra
hipbtese é a de que a cobertura das sementes com o protetor dietholate pode ter reduzido a
velocidade de absorcdo de &gua, a qual é indispensavel para desencadear 0s processos

metabolicos e bioquimicos da germinacao.
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Tabela 1 — Médias da porcentagem de germinacéo de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,
fontes e doses de Si para o fator tratamento de sementes. Santa Maria, RS, 2019.

FONTE DE

TRATAMENTOS DE

DOSE DE SILICIO (mg L%

TEMPERATURA : CULTIVAR
SILICIO SEMENTE 0 4,0 8,0 16
com dietholate 48 a 62a 52b 32b
Guri INTACL
Metassilicato de urt sem dietholate 6la 50 a 68 a 65a
potassio com dietholate 45b 72a 65 b 60 b
Irga 424 RI1 -
5oc sem dietholate 85a 83a 82a 93a
. com dietholate 48 b 73a 73b 77b
Metassilicato de Guri INTA CL sem dietholate 78 a 83a 9a 92a
sddio raa 424 RI com dietholate 67b 67b 67b 83a
g sem dietholate 97 a 92a 93a 9%5a
Guri INTA CL com d_letholate 57b 60 b 58 b 45D
Metassilicato de sem dietholate 88 a 85a 88 a 88 a
potassio com dietholate 68 b 72b 72b 62b
Irga 424 RI -
10°C sem dietholate 95a 90a 90a 90a
. com dietholate 70b 72b 0a 73b
. Guri INTACL -
Metassilicato de sem dietholate 85a 93a 93a 97 a
sodio com dietholate 67b 80a 95a 80a
Irga 424 RI
roa sem dietholate 90a 93a 95a 85a
Guri INTA CL com d_letholate 43b 80a 68 b Ob
Metassilicato de sem dietholate 90a 92a 93a 93a
0tassio i
p Irga 424 Rl com d_letholate 85a 85a 60 b Ob
20°C sem dietholate 95a 92a 98a 90a
. com dietholate 90a 82a 85a 84 a
. Guri INTACL -
Metassilicato de sem dietholate 92a 90a 88 a 92a
sodio com dietholate 68b 85a 88a 88a
Irga 424 RI
roa sem dietholate 93a 9%5a 93a 93a

CV (%) 11,57

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre os tratamentos de semente, pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Em relacdo a temperatura, para a varidvel porcentagem de germinagdo (Tabela 2),

observou-se, de modo geral, que as sementes tratadas com dietholate demonstraram uma
porcentagem de germinacdo maior em temperaturas de 10 e 20 °C, quando suplementadas
com Si até a dose de 8,0 mg L™ nas duas fontes testadas. E houve uma diminuicdo da
germinacio nas trés temperaturas (5, 10 e 20 °C) na dose de 16 mg L™ de metassilicato de
potassio. Ja a porcentagem germinativa das sementes ndo tratadas com dietholate foi
influenciada pela temperatura apenas quando as sementes foram suplementadas com Si na
fonte metassilicato de potassio, onde se obteve menor porcentagem de germinagdo em
temperatura de 5 °C, ndo havendo relacdo de dose dependente de metassilicato de potassio.
Em estudo realizado por Liang; et al (2008), avaliando o efeito do Si no aumento da toleréncia
de duas cultivares de trigo a estresse por congelamento (-5 °C), os autores relataram que o Si
pode aliviar o estresse e melhorar o crescimento do trigo sob congelamento. Os possiveis
mecanismos envolvidos podem ser atribuidos a maior atividade de defesa antioxidante,

diminuicdo da peroxidacdo lipidica e da sinalizagdo para producdo de compostos
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osmoprotetores, tais como: prolina, glicina-betaina, polialcoois, entre outros (ETESAMI et
al.,2017). O aumento nos niveis de prolina atua no ajuste osmotico da planta, auxiliando na
tolerancia ao frio através da manutencéo da integridade da membrana, evitando a desidratacédo

celular provocada pela pressdo osmotica (HUANG et al., 2012).

Tabela 2 — Médias da porcentagem de germinagdo de sementes de arroz, sob diferentes cultivares, tratamentos
de semente, fontes e doses de silicio para o fator temperatura. Santa Maria, RS, 2019.

- TRATAMENTOS _ TEMPERATURA
DOSE DE SILICIO CULTIVAR FONTE DE SILICIO
DE SEMENTE 5°C 10°C 20°C
. Metassilicato de sédio 48 ¢ 70b 90a
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio  48a 57a 43 a
com dietholate — —
Metassilicato de sédio 65a 65a 70a
Irga 424 RI — —
0 L1 Metassilicato de potassio 45 b 70a 85a
m - p
g . Metassilicato de sédio 80a 85a 90a
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio 60 b 90a 90a
sem dietholate — —
Metassilicato de sédio 9%5a 90a 9%a
Irga 424 RI — —
Metassilicato de potassio  85a 9%a 9%a
. Metassilicato de sédio 75a 70a 80a
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio 60 b 60 b 80a
com dietholate — —
Metassilicato de sédio 65b 80 ab 85a
Irga 424 RI — —
40 L Metassilicato de potassio 70 b 70b 90a
,um - Py
g . Metassilicato de s6dio 90a 90a 9%5a
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio 50 b 85a 90a
sem dietholate — —
Metassilicato de sédio 85a 9%5a Na
Irga 424 RI — —
Metassilicato de potassio  85a 90a 85a
. Metassilicato de sédio 75b 9%5a 85 ab
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio 50 a 65a 70a
com dietholate — —
Metassilicato de sddio 65b 9%5a 90a
Irga 424 RI — —
80 L Metassilicato de potassio  65a 70a 60 a
,um ™ T
g . Metassilicato de sédio 90a 90a Na
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio 70 b 90a 19a
sem dietholate — —
Metassilicato de sédio 9%5a 9%5a 9%5a
Irga 424 RI — —
Metassilicato de potassio 80 a 90a 100 a
. Metassilicato de sédio 75a 75a 85a
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio 30 a 45a 0b
com dietholate — —
Metassilicato de s6dio 80a 80a Na
Irga 424 RI — —
16 L1 Metassilicato de potéssio 60 a 60 a 0b
m e
9 . Metassilicato de s6dio Na 9% a Na
Guri INTACL — —
. Metassilicato de potassio 65 b 90a 95 a
sem dietholate — Py
Metassilicato de sédio 9%5a 85a 9%a
Irga 424 RI1 — —
Metassilicato de potéssio  95a 90a 90a

CV (%) 11,567

*Médias ndo seguidas por mesma letra na linha, diferem estatisticamente entre as temperaturas, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Comparando as fonte de Si para a variavel porcentagem de germinacéo, observou-se
que dos seis tratamentos em combinacgdo para cada uma das temperaturas de 5, 10 e 20 °C, o
metassilicato de sodio se mostrou mais eficiente no aumento da porcentagem de germinacéo

das sementes tratadas com dietholate em 50, 66 e 66% respectivamente, em comparagdo com
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a fonte metassilicato de potassio. Para as sementes ndo tratadas com dietholate, ndo houve
diferenca significativa entre as fontes de Si em temperatura de 10 e 20 °C, ja em temperatura
de 5 °C o0 metassilicato de sodio proporcionou, dos seis tratamentos em combinagdo, um
aumento de 50% na porcentagem de germinacdo em relacdo ao metassilicato de potassio
(Tabela 3). Isso se deve possivelmente, as diferentes composicdes de cada uma das fontes. A
fonte metassilicato de sodio possui em sua composicao ferro (Fe), que participa, em baixas
concentragdes, do processo antioxidante contra EROs, em associagdo com enzimas
(Halliwell; Gutteridge, 1985) possuindo importante papel como componente de enzimas,

envolvidas na transferéncia de elétrons (reacdes redox) (TAIZ et al., 2017).

Tabela 3 — Médias da porcentagem de germinacao de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,
tratamento de semente e doses de silicio para o fator fonte de silicio. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTOS DOSE DE SILICIO (mg L)

TEMPERATURA CULTIVAR FONTE DE SILICIO

DE SEMENTE 0 4,0 8,0 16
. Metassilicato de sddio 48 73a 73a 77a
com dietholate Guri INTA CL Metassilic_ato de pot’és_sio 48 62a 52b 32b
Irga 424 R Metas_s!llcato de soglq 67 67a 667 a 82a
50C Metassn!c_ato de pot’as-sm 45 72a 65a 60b
Guri INTA CL Metas_s!llcato de sosﬂo_ 78 83a 90a 92a
sem dietholate Metassn!c_ato de pot’as_sm 62 50 b 68 b 65 b
Irga 424 RI Metas_s!llcato de sodlo_ 97 92a 93a 95a
Metassilicato de potassio 85 83a 82a 93a
. Metassilicato de sddio 70 72a 93a 73a
com dietholate Guri INTA CL Metassil!c_ato de pot’és_sio 57 60 a 58 b 45b
Irga 424 RI Metas_s!llcato de soglo_ 67 80a 95a 80a
10°C Metassn!c_ato de pot’as_sm 68 72a 73b 67b
Guri INTA CL Metas_s!llcato de soglo_ 85 93a 9a 97a
sem dietholate Metassn!c_ato de pot’as_sm 88 85a 88a 88a
Irga 424 RI Metas_s!llcato de sodlo_ 90 94a 95a 85a
Metassilicato de potassio 95 90a 90a 90a
. Metassilicato de sddio 90 82a 85a 80a

com dietholate Guri INTA CL Metassil!c_ato de pot’és_sio 43 80a 68 b 0b
Irga 424 RI Metas_s!llcato de soglo_ 68 85a 88a 88a

20°C Metassn!c_ato de pot’as_sm 85 92a 60 b 0b
Guri INTA CL Meta§s!llcato de soglq 92 90a 88a 92a
sem dietholate Metassn!c_ato de pot'as_sm 90 92a 93a 93a
Irga 424 RI Meta§s!llcato de soplnq 93 9%5a 93a 93a
Metassilicato de potéssio 95 85a 98a 90a

CV (%)= 11,57

*Médias néo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre as fontes de silicio, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Entre as cultivares, para a variavel porcentagem de germinacao, verificou-se que dos
dezesseis tratamentos em combinagfes para cada umas das temperaturas 5, 10 e 20 °C a
cultivar IRGA 424 RI obteve maior porcentagem de germinagdo de 37, 6 e 12%
respectivamente, para as sementes tratadas e nao tratadas com dietholate, nas duas fontes de
Si (Tabela 4). Todas as cultivares de arroz desenvolvidas nos Estados do RS e de SC séo

sensiveis aos estresses de baixa temperatura. Entretanto, algumas cultivares desenvolvidas no
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RS sdo adaptadas as regides mais frias, como a Campanha e a Zona Sul, podendo-se destacar
a cultivares IRGA 424 RI, no estadio de germinagdo-emergéncia (SOSBAI, 2018), em fungéo
disso, é possivel que a cultivar tenha resistido melhor ao estresse por frio. Estes resultados véao
de encontro aos observados por Cruz et al. (2010), que apesar de ser considerada uma cultivar
com boa adaptacdo as condigdes de média e baixa temperatura, em ensaio de sensibilidade ao
frio, a cultivar IRGA 424 RI apresentou sobrevivéncia de apenas 2,5% de plantulas.

Tabela 4 — Médias da porcentagem de germinacdo de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas,
tratamentos de semente, fontes e doses de silicio para o fator cultivares. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTO . DOSE DE SILICIO (mg L™)
TEMPERATURA FONTE DE SILICIO CULTIVAR
DE SEMENTE 0 4,0 8,0 16
Metassilicato Guri INTACL 48 a 62a 52 a 32b
com dietholate de potéssio IRGA 424 RI 45a 72a 65 a 60 a
Metassilicato Guri INTACL 48b 73a 73a 77a
5°C de sddio IRGA 424 RI 67 a 67 a 67 a 82a
Metassilicato Guri INTACL 62 b 50 b 68 a 65b
sem dietholate de pot_éssio IRG_A 424 RI 85a 83a 82a 93a
Metassilicato Guri INTACL 78b 83a 0a 92a
de sédio IRGA 424 RI 97a 92a 93a 95a
Metassilicato Guri INTACL 57a 60 a 58 a 45b
com dietholate de pot_é§si0 IR(_;A 424 RI1 68 a 72a 72 a 62 a
Metassilicato Guri INTACL 70a 72a 93a 73a
10°C de sc’?d_io IR(_BA 424 RI 67 a 80a 95a 80a
Metassilicato Guri INTACL 88a 85a 88a 88a
sem dietholate de pot_é1§sio IR(_BA 424 RI1 95a 90a 90a 90a
Metassilicato Guri INTACL 85a 93a 90a 97 a
de sddio IRGA 424 RI 90 a 93a 95a 85a
Metassilicato Guri INTACL 43b 80a 68 a O0a
com dietholate de pot_é§si0 IR(_BA 424 RI 85a 92a 60 a O0a
Metassilicato Guri INTACL Na 82a 85a 83a
20°C de sé_d_io IR(_BA 424 RI1 68 b 85a 88 a 88 a
Metassilicato Guri INTACL Na 92a 93a 93a
sem dietholate de pot_é§sio IR(_BA 424 RI1 95a 85a 98 a 90a
Metassilicato Guri INTACL 92a Na 88a 92a
de soédio IRGA 424 RI 93a 95a 93a 93a

CV (%)= 1157

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Na analise de regressdo das doses de Si, para a variavel porcentagem de germinacgao
(Figura 1a, 1b, 1c e 1d), verificou-se que as sementes ndo tratadas com dietholate, as doses de
Si das duas fontes, ndo proporcionaram aumento significativo da porcentagem de germinagéo
sob as trés condicbes de temperatura (5, 10 e 20 °C), nas duas cultivares (Guri INTA CL e
IRGA 424 RI). Provavelmente, isso se deve ao fato que as células normalmente toleram o
estresse oxidativo brando, o qual frequentemente resulta na modificacdo da regulacdo do
sistema de defesa antioxidante na tentativa de restaurar o balanco oxidante e antioxidante
(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1999), o proprio sistema de defesa antioxidante da planta

amenizou o estresse oxidativo causado pelo frio. Entretanto, para a analise de regressao das
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doses de Si, em sementes tratadas com dietholate, de modo geral, os percentuais germinativos
das sementes aumentaram para as trés condigdes de temperatura (5, 10 e 20 °C). Na Figura 1
a e 1c, em temperatura de 5 °C, a porcentagem de germinacdo das sementes da cultivar Guri
INTA CL, aumentou de forma quadratica nas duas fontes de silicio, tendo seus pontos de
méxima, nas doses de 11,8 mg L™ da fonte metassilicato de sodio e 5,5 mg L™ da fonte
metassilicato de potéssio. J& para a cultivar IRGA 424 RI (Figura 1b e 1d), também em
temperatura de 5 °C, houve um aumento quadratico na fonte metassilicato de potassio com
ponto de maxima na dose de 9,3 mg L™, e um aumento linear da porcentagem de germinago
para a fonte metassilicato de sodio. Para as sementes das duas cultivares de arroz tratadas com
dietholate em temperatura de 10 °C (Figura la e 1b), ndo teve aumento significativo da
porcentagem de germinacdo, com o aumento das doses de Si na fonte metassilicato de
potassio. Ja na fonte metassilicato de sodio (Figura 1c e 1d), ocorreu um aumento quadratico
na porcentagem de germinagdo de ambas cultivares de arroz, com pontos de méxima na dose
de 9 mg L para a cultivar Guri INTA CL e 9,6 mg L™ para a cultivar IRGA 424 RI. Para as
doses de Si da fonte metassilicato de sodio, em temperatura de 20 °C, observou-se que para a
cultivar Guri INTA CL tratada com dietholate, ndo teve efeito significativo das doses, e para a
cultivar IRGA 424 RI, houve um aumento linear da porcentagem de germinag&o.

Em relacdo as doses de Si da fonte metassilicato de potassio (Figura 1a e 1b), para
ambas cultivares, em temperatura de 20 °C, verificou-se um comportamento quadratico,
havendo um aumento na porcentagem de germinac&o até seus pontos de maxima em 7 mg L™
e de 2 mg L, porém, quando as doses s&o muito altas (16 mg L™), o metassilicato de potéssio
causou inibicdo do processo germinativo das sementes de arroz nas duas cultivares avaliadas.
A inibicdo do processo germinativo pode provir do fato de que, qualquer nutriente absorvido
em excesso pode provocar um desbalango nutricional na planta, inclusive o metassilicato de
potassio. E necessario considerar os nutrientes como um todo, porque, no processo de
absorcéo, um pode exercer influéncia sobre o outro, dadas as possiveis interacdes que podem
ocorrer (MALAVOLTA et al., 1997). Em conformidade com Vieira et al. (2011), em
experimento com aplicacdo de silicato de calcio em arroz irrigado, obtiveram efeitos positivos
na qualidade das sementes, entretanto doses excessivas de Si afetaram a qualidade das
mesmas.

O Si é um dos elementos minerais que é citado como desencadeador da sinalizagao
para a producdo de enzimas como superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase
do ascorbato (APX) (ASHRAF et al., 2010). Estas enzimas atuam como antioxidantes e estdo

relacionadas ao mecanismo de defesa das plantas contra as EROs (ASHRAF et al., 2010).
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Outros beneficios do Si dizem respeito ao estimulo a sinalizagdo para producdo de compostos
osmoprotetores como prolina, glicina-betaina, polialcoois entre outros (ETESAMI et
al.,2017). Estimulando a producdo desses compostos osmoprotetores, o Si pode ativar as
defesas das células vegetais aos efeitos estressores das baixas temperaturas (ROSA et al.,
2017). A prolina, como aminodcido e antioxidante ndo enzimatico (ASHRAF; FOOLAD,
2007) atua, principalmente na osmoprotecdo (CAYLEY et al., 1992), na estabilizacdo de
proteinas e na protecdo das membranas contra os efeitos deletérios das EROs (SHARMA,;
DUBEY, 2005),0 aumento nos niveis de prolina também atua no ajuste osmético da planta,
auxiliando na tolerancia ao frio através da manutencéo da integridade da membrana, evitando
a desidratacdo celular provocada pela pressdo osmotica (HUANG et al., 2012). Devido a esses
mecanismo, o Si aumenta a tolerancia da planta ao frio e diminui o congelamento que ocorre
dentro da célula porque ele mantém a célula intacta, sem rompimento. Assim que a
temperatura volta a subir, & planta volta a sua atividade metabdlica normal (LEVITT, 1980).
Sugerindo-se assim, que as doses das duas fontes de Si (metassilicato de sddio e metassilicato
de potéssio) podem trazer beneficios a cultura do arroz como alternativa viavel para um
decréscimo dos estresses oxidativos do dietholate em sementes sob estresses por baixas

temperaturas, ocorridos na fase de semeadura/germinagé&o.
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Figura 1 — Relaco entre a porcentagem de germinacdo das cultivares IRGA 424 Rl e Guri INTA CL, com e
sem tratamento de semente com dietholate, sob diferentes temperaturas e doses de Si de diferentes fontes,
metassilicato de sédio e metassilicato de potassio. Santa Maria, RS, 2019.
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Para o tratamento de semente em relacdo a variavel indice de velocidade de

germinacdo, é possivel observar que dos oito tratamentos com dietholate em combinacdes

para cada uma das temperaturas 5, 10 e 20 °C, em torno de 62, 87 e 100% respectivamente,

obtiveram um indice de velocidade de germinacdo menor, em relacdo as sementes sem

tratamento com dietholate (Tabela 5). Os resultados obtidos apresentaram uma relacdo de

proporcionalidade com os da porcentagem de germinacéo, onde em temperatura mais baixas

de 5 e 10 °C foi menor a velocidade de germinacdo das sementes. Isto ocorreu, possivelmente,

porque as sementes possuem algum grau de sensibilidade, a qual contribui 0 menor indice de

velocidade de germinacdo. Além disso, outra hipotese € a de que a cobertura das sementes
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com o protetor dietholate reduza a velocidade de absor¢do de dgua. A qual é indispensavel
para desencadear os processos metabolicos e bioquimicos da germinagdo, ocasionando desse
modo uma reducdo do indice de velocidade de germinacdo (MISTURA et al., 2008).

Tabela 5 — Médias do indice e velocidade de germinacdo de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas,
cultivares, fontes e doses de silicio para o fator tratamento de sementes. Santa Maria, RS, 2019.

TEMPERATURA FONTE DE SILICIO TRATAMENTOS DE DOSE DE SILICIO (mg L%
SEMENTE 0 4,0 8,0 16

Metassilicato de potassio com dietholate 2,40b 315a 2,55b 2,39b

50C sem dietholate 371a 351a 4,10 a 4,50 a
Metassilicato de sddio com dietholate 2,11b 38la 4,04a 3,70b

sem dietholate 356a 394 a 7,70a 517a

Metassilicato de potassio com dietholate 2,48 b 292b 3,07b 254b

10°C _ ' sem dietholate 9,08 a 844a 8,86 a 88a
Metassilicato de sédio com dietholate 324a 3,95b 495b 391b

sem dietholate 4,05a 5,48 a 6,16 a 6,85a

Metassilicato de potssio com d_ietholate 4,79b 4,82b 3,10b 0,00b
20°C sem d!etholate 18,50 a 17,66 a 17,66 a 18,33 a
Metassilicato de sédio com d_letholate 1,06 b 1,75b 2,06 b 1,81b
sem dietholate 3,68a 4,10a 491a 5,36a

CV (%)= 17,31

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre os tratamentos de semente, pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Em relacdo a temperatura, na variavel indice de velocidade de germinacéo, observou-
se de modo geral, que as sementes tratadas com dietholate e suplementadas com Si na fonte
metassilicato de potassio, dos quatro tratamentos em combinacdo, 75% apresentaram maior
indice de velocidade de germinacdo em temperatura de 20 °C, em comparacdo com as
temperaturas de 5 e 10 ° C, em contra partida, para a fonte metassilicato de sddio, dos quatro
tratamentos em combinacdo, o indice de velocidade de germinacdo se mostrou 100% mais
elevado nas temperaturas de 5 e 10 °C. Para as sementes sem tratamento com dietholate e
suplementadas com metassilicato de potassio, dos quatro tratamentos em combinacdo, 100%
apresentaram o indice de velocidade de germinacdo maior na temperatura de 20 °C. J& na
fonte metassilicato de sodio, dos quatro tratamentos em combinacdo, 100% apresentaram o
indice de velocidade de germinacdo das sementes sem tratamento com dietholate, maior em
temperatura de 10 °C (Tabela 6). Pesquisas mostram que sementes revestidas (com tratamento
de sementes) necessitam de maior tempo para absorver a umidade do solo/substrato, podendo
retardar o processo de germinacdo em até 48 horas a mais que as sementes sem tratamento
com dietholate (COSTA et al., 2001) assim como o retardamento da penetracdo de oxigénio
na semente, dificultando o processo germinativo (GALON et al.,, 2011) e afetando o
desencadeamento dos processos metabdlicos e bioquimicos da germinacdo (MISTURA et al.,

2008). Somando-se a isto, a ocorréncia de frio no estabelecimento da cultura também
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ocasiona atraso tanto na germinagao quanto na emergéncia de plantulas (MERTZ et al., 2009)
amplificando o efeito retardante provocado pelo dietholate em funcdo da redugéo do vigor das
semente, que promove. Um bom desempenho nesses estadios é importante para garantir
rapido e uniforme estabelecimento das plantas de arroz, incrementando a capacidade

competitiva dessas em relacdo as plantas daninhas (CONCENCO et al., 2007).

Tabela 6 — Médias do indice e velocidade de germinacdo de sementes de arroz, sob diferentes cultivares,
tratamentos de semente, fontes e doses de silicio para o fator temperaturas. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTOS DE _ DOSE DE SILICIO (mg L)
FONTE DE SILICIO TEMPERATURA
SEMENTE 0 4,0 8,0 16

5°C 2.401b 3,151 b 2,55a 240 a

Metassilicato de potéssio 10°C 2,48b 292b 3,07a 2,54 a

com dietholate 20°C 4,79 a 4,83 a 3,10a 0,00 b

5°C 2,11ab 394a 4,04 a 3,70a

Metassilicato de sddio 10°C 325a 394 a 4,94 a 391la

20°C 1,06 b 1,75 b 2,06 b 1,81b

5°C 3,71¢c 352¢ 4,105c¢ 450¢

Metassilicato de potassio 10°C 9,08 b 8,44 b 8,86 b 8,80 b

sem dietholate 20°C 18,50 a 17,66 a 17,66 a 18,33 a

5°C 3,56a 381b 4,70b 517b

Metassilicato de sddio 10°C 4,04 a 548a 6,16 a 6,85a

20°C 3,68a 4,10b 491b 536b

CV (%) 17,31

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre as temperaturas, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Na analise de regressdo das doses de Si para a variavel indice de velocidade de
germinacdo, observou-se que as sementes tratadas com dietholate na fonte metassilicato de
potassio em temperatura de 20 °C e na fonte metassilicato de sddio em temperatura de 10 °C
obtiveram um aumento quadratico no indice de velocidade de germinacdo, com pontos de
méximo nas doses 2,33 e 9,44 mg L™ respectivamente. As demais temperaturas (5 e 10 °C)
ndo apresentaram aumento significativo no indice de velocidade de germinacéo para ambas as
fontes de Si. Analisando as sementes sem tratamento com dietholate, as doses de metassilicato
de potassio proporcionaram um aumento significativo no indice de velocidade de germinacé&o,
de forma quadratica, em temperatura de 10 °C, com ponto de méxima na dose 8,3 mg L™ de
metassilicato de potassio, ja as demais temperaturas (5 e 20 °C) ndo apresentaram aumento
significativo em relacdo ao fator doses. Para a fonte metassilicato de sédio houve um aumento
linear no indice de velocidade de germinacdo das sementes sem dietholate, nas trés
temperaturas (5, 10 e 20 °C) (Figura 2). De acordo com Epstein (1994) e Datnoff et al. (2007)
entre os beneficios do Si pode-se citar a adaptacdo das plantas a condigdes adversas,
condicBes estas, que sdo proporcionadas durante a execugdo deste teste de indice de

velocidade de germinacdo. Os resultados encontrados no presente trabalho estdo de acordo
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com os verificados por Rafi et al. (1997), com sementes de trigo por Pereira et al. (2010),
Vieira et al. (2011) em sementes de arroz e por Matichenkov et al. (2005) em sementes de
trigo, todos encontraram em seus trabalhos resultados positivos com a adicdo de Si,
maximizando-se o vigor das sementes tratadas. De encontro, Oliveira et al., (2016)
verificaram que o tratamento de sementes com Si ndo interferiu no indice de velocidade de
germinacdo da cultivar BRS Queréncia em testes de envelhecimento acelerado e por frio.
Tavares et al. (2011), que trabalharam com tratamento de Si em sementes de trigo, Santos et
al. (2010), com sementes de brachiaria e Toledo et al. (2011) com sementes de aveia branca,

também ndo encontraram efeitos significativos com a aplicacdo do Si nestas culturas.

Figura 2 — Relagdo entre o indice de velocidade de germinacdo das cultivares IRGA 424 Rl e Guri INTA CL,
com e sem tratamento de semente com dietholate, sob diferentes temperaturas e doses de Si de diferentes fontes,
metassilicato de sédio e metassilicato de potéssio. Santa Maria, RS, 2019.
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No que diz respeito as fontes de Si para a variavel 1VG, observou-se que ambas as
fontes de Si mostraram-se eficazes na mitigagdo dos efeitos oxidativos do protetor dietholate,
desencadeados pelo estresse por frio. De modo geral, dos dezoito tratamentos em combinacéo,
a fonte metassilicato de potassio proporcionou um aumento do indice de velocidade de
germinacdo em 50% dos tratamentos e a fonte metassilicato de sodio em 22% (Tabela 7).
Essa diferenca entre as fontes deve-se, possivelmente, pelas diferentes composicdes de cada
uma das fontes. A fonte metassilicato de potassio, possue em sua fomulagao 15% de potassio
(K). O K é requerido como cofator de mais de 40 enzimas, além de ser o principal cation no
estabelecimento do turgor celular e manutengédo da eletroneutralidade celular (WANG; WU,
2013).
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Tabela 7 — Médias do indice de velocidade de germinagdo de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas,
cultivares, tratamentos de semente e doses de silicio para o fator fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTO DE , DOSE DE SILICIO (mg L™)
TEMPERATURA FONTE DE SILICIO
SEMENTE 0 4,0 8,0 16
. Metassilicato de potassio 2,40 3,15a 255hb 2,39b
com dietholate — —
500 Metassilicato de sodio 2,11 39 a 4,04 a 3,70 a
sem dietholate Metassilicato de potassio 3,71 351a 410a 450a
Metassilicato de sédio 3,56 38la 4,70a 517 a
com dietholate Metassilicato de potassio 2,48 293a 3,07b 2,54a
10°C Metassilicato de s6dio 3,24 3,9 a 4,95a 391b
. Metassilicato de potéssio 9,08 8,44 a 8,86a 8,80a
sem dietholate — —
Metassilicato de sédio 4,05 5,48b 6,16 b 6,85b
. Metassilicato de potassio 4,78 4,82a 3,10a 0,00 b
com dietholate — —
20°C Metassilicato de sédio 1,06 1,75b 2,06b 18la
sem dietholate Metassilicato de potassio 18,50 17,66 a 17,66a 18,33 a
Metassilicato de sédio 3,68 410b 4,92b 5,36b

CV (%)= 17,31

*Médias néo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre as fontes de silicio, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

CONCLUSAO

O processo germinativo das sementes de arroz e o indice e velocidade de germinacéo
(IVG) foi influenciado negativamente pelo tratamento de semente com dietholate,
principalmente em temperatura de 5 e 10 °C.

A cultivar IRGA 424 RI é mais resistente ao estresse por baixas temperaturas e aos
efeitos fitotoxicos do protetor dietholate.

O Si aumentou a porcentagem de germinacdo e o IVG das sementes tratadas com
dietholate.

Portanto, o Si atenua o estresse por baixas temperaturas em sementes de arroz tratadas
com dietholate.
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SILICIO NO CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE ARROZ TRATADAS COM
DIETHOLATE E SUBMETIDAS A ESTRESSE POR FRIO

RESUMO

Quando as sementes de arroz recebem o tratamento com o protetor dietholate, o efeito do
herbicida clomazone se torna mais seletivo para a cultura, facilitando o controle de plantas
daninhas, entretanto, o dietholate pode causar fitotoxidade no arroz interferindo
negativamente no desenvolvimento das plantulas pés-germinacdo e na emissdo de perfilhos,
devido a inibicdo de enzimas antioxidantes, como superdxido dismutase (SOD) e catalase
(CAT), que sdo importantes na desintoxicacdo celular do excesso de espécies reativas de
oxigénio (EROS), causadas por estresses abioticos ou bioticos. Como solucdo para
minimizacdo desses efeitos, tem sido utilizado fertilizantes a base de silicio (Si), um
estimulador enzimatico, que pode interferir no crescimento e no desenvolvimento de plantas
ao promover sinalizacdo para produgdo de compostos antioxidantes. O objetivo do trabalho
foi avaliar os possiveis efeitos benéficos do Si na mitigacdo do estresses por frio associados
ao estresses pelo tratamento com o protetor dietholate em sementes de arroz na fase de
crescimento de plantula. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com trés repeticdes, e os tratamentos arranjados em esquema fatorial 3x2x2x4x2: trés
temperaturas (5, 10 e 20 °C), duas cultivares (IRGA 424 Rl e Guri INTA CL), dois
tratamentos de semente (sem e com dietholate) quatro doses de silicio (0; 4,0; 8,0 e 16 mg L)
e duas fontes de silicio (metassilicato de s6dio e metassilicato de potassio). As unidades
experimentais foram placas de petri, com vinte sementes previamente germinadas. O
tratamento de sementes com dietholate interferiu de forma negativa no comprimento de parte
aérea e radicula, quanto mais baixa a temperatura, maiores foram os efeitos negativos do
dietholate. A fonte de Si metassilicato de sodio foi mais eficiente no aumento do comprimento
da parte aérea e radicula. Portanto, o Si atenua o estresse por baixas temperaturas em
sementes de arroz tratadas com dietholate.

Palavras chave: Estresse abidtico. Metassilicato de sédio. Metassilicato de potassio.
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SILICON IN GROWTH OF DIETHOLATE-TREATED RICE PLANTS SUBMITTED
WITH COLD STRESS

ABSTRACT

When rice seeds receive treatment with the dietholate protector, the effect of clomazone
herbicide becomes more selective for the crop, facilitating weed control, however, the
dietholate may cause rice phytotoxicity, interfering negatively with post-seedling
development and tiller emission due to inhibition of antioxidant enzymes such as superoxide
dismutase (SOD) and catalase (CAT), which are important in the cellular detoxification of
excess reactive oxygen species (EROS), caused by abiotic or biotic stresses. As a solution to
minimize these effects, silicon (Si) based fertilizers have been used, an enzyme stimulator that
can interfere with plant growth and development by promoting signaling for the production of
antioxidant compounds. The objective of this work was to evaluate the possible beneficial
effects of Si on the mitigation of cold stress associated with stress by treatment with the
dietholate protector in rice seedlings during the seedling growth phase. The experimental
design was completely randomized, with three replications, and the treatments arranged in a
3x2x2x4x2 factorial scheme: three temperatures (5, 10 and 20 °C), two cultivars (IRGA 424
RI and Guri INTA CL), two seed treatments (without and with dietholate) four doses of
silicon (0, 4.0, 8.0 and 16 mg L™) and two sources of silicon (sodium metasilicate and
potassium metasilicate). The experimental units were petri dishes with twenty seeds
previously germinated. The seed treatment with dietholate interfered negatively on shoot and
root length, the lower the temperature, the greater the negative effects of dietholate. The
source of sodium Si metasilicate was more efficient in increasing the length of the shoot and
root. Therefore, Si attenuates low temperature stress in dietholate-treated rice seeds.

Keywords: Abiotic Stress. Sodium metasilicate. Potassium metasilicate.
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INTRODUCAO

O arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo, a média da producdo brasileira
chegou a 11,6 milhdes de toneladas nos Gltimos cinco anos, sendo o Rio Grande do Sul o
maior produtor brasileiro, com producdo média de 8 mil toneladas nesse periodo (CONAB,
2019). O Rio Grande do Sul (RS) obteve nas ultimas cinco safras, uma produtividade média
de 7.594 kg ha™ de grdos de arroz (EMATER, 2019). Entretanto, estd aquém do potencial
produtivo estimado para as principais cultivares semeadas como a Guri INTA CL, Puitd
INTA CL e IRGA 424 RI. Estas cultivares tem potencial genético para produzir até 12
toneladas ha™ em 6timas condigdes de cultivo (SOSBAL, 2017).

Vérios fatores podem levar ao declinio das médias de rendimento de grdos obtidas
com a cultura de arroz e estdo relacionados a estresses bidticos ou abidticos. Entre os
estresses bioticos, a interferéncia por competicdo das plantas daninhas poaceas (gramineas) é
um dos principais fatores (BEGON et al., 1986). Em funcdo da dificuldade de controlar
muitas destas poaceas via aplicacdo foliar de herbicidas, € necessario aplica-los via solo.

O principal herbicida amplamente utilizado nas areas produtoras de arroz do estado do
RS é o clomazone, um pré-emergente, cujo mecanismo de acdo inibe a sintese de carotenoides
e interfere na fotossintese (RUTLEDGE et al., 1998). O graminicida clomazone é tolerado
pela cultura do arroz até determinadas doses, dependendo do tipo de solo onde é aplicado
(SANCHOTENE et al., 2010). Porém, para controlar as principais gramineas competidoras do
arroz sao necessarias doses superiores as usualmente aplicadas durante o ciclo da cultura,
sendo que estas podem provocar fitotoxicidade no arroz, interferindo negativamente no
desenvolvimento das plantulas pds-germinacdo e na emissdo de perfilhos. Desta forma, é
utilizado o dietholate, como protetor dessas sementes.

Tratando as sementes de arroz com o protetor dietholate, protegem-se as plantulas dos
efeitos fitotoxicos do clomazone pela reducédo da atividade das enzimas mono-oxigenases que
sdo inibidas por ele. Nao sendo hidroxilado, o clomazone perde a capacidade herbicida, sendo
conjugado com acucares no citoplasma e carregado para os vacuolos das células por
intermédio de carregadores de membrana do tonoplasto (FERHATOGLU et al., 2005) .

Entretanto, com o lancamento de novas cultivares de arroz de alto potencial produtivo,
tais como: Clearfield IRGA 424 RI, Guri INTA CL e Puitd INTA CL, tem sido verificado
problemas na germinagdo e no vigor de sementes, atribuidos ao uso de dietholate. Estes

problemas, ndo eram, até entdo, observados nas cultivares convencionais.
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Nas ultimas safras os rizicultores tém relacionado um aumento de efeitos estressores
do dietholate, sobre sementes da cultivar Guri INTA CL, com o estresses por frio na época de
semeadura/germinacédo (final de setembro até meados de outubro), devido a antecipacdo da
mesma, com a intencdo que a etapa reprodutiva coincida com a época maior intensidade de
radiacdo solar (dezembro/janeiro), fazendo com que a ocorréncia de temperaturas abaixo de
15 °C nos meses de setembro a outubro, no RS, ocorram na fase de semeadura/germinacgéo do
arroz. Resultando em uma menor porcentagem de germinacdo, atraso do desenvolvimento
inicial das plantas, despigmentacdo das folhas, murchamento e baixa taxa de crescimento
(YANG; DAI; ZHANG, 2012; SONG et al.,, 2011) das pléntulas adivindas de sementes
tratadas com dietholate. Entretanto, ha poucos estudos que demonstrem estas correlagdes
aventadas. Para reduzir estes efeitos, produtos formulados contendo alguns minerais
essenciais e fitohorménios, chamados de bioestimulantes (INOUE et al., 2012), tem sido
utilizados.

O sucesso destes bioestimulantes, preconizados como reguladores da atividade
metabolica em plantas, normalmente deve-se a elementos minerais como o silicio (MAUAD
et al., 2011) que é um estimulador enzimaticos (TAIZ et al., 2017) e pode interferir no
crescimento e o desenvolvimento de plantas ao promover sinalizacdo para producédo de
compostos antioxidantes: superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX) (ETESAMI et al.,2017). E através da estimulacdo da sinalizacdo para
producdo de compostos osmoprotetores, tais como: prolina, glicina-betaina, entre outros
(ETESAMI et al.,2017).

A tolerancia de plantas a condicdes desfavoraveis, principalmente em relacdo ao frio,
tem sido associada ao acimulo de enzimas antioxidantes (SOD, CAT, APX) na parte area,
indicando ser um mecanismo regulador de mudancas fisioldgicas na planta. E ao acumulo de
prolina, considerada como mecanismo do ajuste osmotico da planta, auxiliando na tolerancia
ao frio através da manutencéo da integridade da membrana, evitando a desidratacdo celular
provocada pela pressdo osmatica (HUANG et al., 2012).

Desta forma, em funcdo da aplicabilidade dos resultados, este estudo objetiva avaliar
0s possiveis efeitos benéficos do silicio em mitigar estresses induzidos pelo tratamento de

sementes de arroz com o protetor dietholate e intensificados pelo frio.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Cultura de Tecidos Vegetais,
durante o periodo de marco a abril de 2018. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, os tratamentos com trés repeti¢Ges, arranjados em esquema fatorial 3x2x2x4x2:
trés temperaturas (5, 10 e 20 °C), duas cultivares (IRGA 424 Rl e Guri INTA CL), dois
tratamentos de semente (com e sem dietholate) quatro doses de Si (0; 4,0; 8,0 e 16 mg L ™) e
duas fontes de Si (metassilicato de sodio (composicdo: Na,O= 28%; SiO, = 27%; Fe =
0,02%) e metassilicato de potassio (composicdo: N= 3%; P,0s= 2%; K,O= 15%; SiO,=
25%)).

As solucdes de Si provenientes das duas fontes (metassilicato de sodio e metassilicato
de potassio) foram preparadas nas doses de 0,0; 4,0; 8,0 e 16 mg L™ sendo diluidas em &gua
destilada e o pH ajustado para 5,8+1.

As unidades experimentais foram placas de Petri (150 mm de didmetro) com duas
camadas de papel germitest pré-embebidas com 20 mL das diferentes doses de Si, contendo
20 sementes germinadas, por placa. As sementes foram tratadas e ndo tratadas com o protetor
de sementes dietholate (Permit Star®) na dose de 6 mL por kg de sementes.

Previamente foi efetuada a padronizacdo do tamanho das plantulas a serem submetidas
as doses de Si, sendo que para isso, as sementes de arroz foram inoculados em placas de Petri
pré-embebidas em agua destilada e mantidas em cAmara de crescimento por um periodo de 72
h, com fotoperiodo de 16 horas e temperatura de 25 ° C +1. Ao final deste periodo, as
sementes que apresentaram 1,0 mm de radicula emitida foram transferidas para as placas de
Petri e levadas para diferentes camaras de germinacdo B.O.D., com fotoperiodo de 16 horas,
reguladas para trés temperaturas de 5, 10 e 20 °C, durante sete dias. Posteriormente, foram
transferidas para sala de crescimento com fotoperiodo de 16 horas (R.F.A de ~73 pmol m? s°
1) e temperatura de 25 °C +1, permanecendo por mais sete dias.

Ao final destes, os dados do crescimento inicial das plantulas foram coletados, sendo
gue o comprimento, em centimetros, da radicula e da parte aérea foi mensurado com o auxilio
de uma régua milimetrada.

Procedeu-se a andlise de variancia para as variaveis respostas, sendo os fatores
analisados pelo teste de Tukey em nivel de 0,05 de probabilidade de erro, exceto as doses de
silicio que foram ajustados modelos polinomiais, utilizando-se o programa estatistico Sisvar®
5.3 (FERREIRA, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As variaveis comprimento de parte aérea e comprimento radicular apresentaram
interacédo significativa para todos os fatores (temperatura x cultivar x tratamento de semente x
dose de Si x fonte de Si).

Ao avaliar o fator tratamento de semente dentro da varidvel comprimento da parte
aérea é possivel observar que plantulas de sementes tratadas com dietholate apresentaram, dos
dezesseis tratamentos em combinagdes, para cada uma das trés temperaturas 5, 10 e 20 °C,
respectivamente, 87, 94 e 69% menor comprimento de parte aérea em comparagdo com as
plantulas de sementes sem tratamento com dietholate (Tabela 1).

Efeitos deletéris causados pelo dietholate podem ser desencadeados por estresses de
baixas temperaturas (ROSA et al., 2017). O dietholate pode induzir a inibigdo de enzimas
antioxidantes, tais como: superoxido dismutase (SOD), a ascorbato peroxidase (APx), a
glutationa peroxidase (GPX), a catalase (CAT), a glutationa S-transferase, peroxidases (nao-
especificas), a monodesidroascorbato redutase (MDHAR) e a desidroascorbato redutase
(DHAR) (APEL; HIRT, 2004 SACANDALIQS, 2005) que retiram, neutralizam ou eliminam
as espécies reativas de oxigénio (EROs) (SHAH et al., 2001). Durante uma condi¢do de
estresse, as plantas produzem EROs, estas, por sua vez, peroxidam lipideos e interferem na
divisdo celular, atrasando ou reduzindo a germinacdo de sementes e/ou o vigor de plantulas
(INOUE et al., 2012; ROSA et al., 2017), prolongando o ciclo da cultura, por aumentar o
tempo para emergéncia, e por interferéncia na emissdo de perfilhos, sendo um efeito

indesejavel.
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Tabela 1 — Médias do comprimento da parte aérea de plantulas de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,
fontes e doses de silicio para o fator tratamento de sementes. Santa Maria, RS, 2019.

FONTE DE TRATAMENTO DE DOSE DE SILICIO (mg L)

TEMPERATURA p CULTIVAR
SILICIO SEMENTE 0 4,0 8,0 16
Guri INTA CL com d'letholate 0,27 b 0,89b 0,54 b 0,19b
Metassilicato de sem dietholate 0,97 a 199a 2,48 a 1,26a
potassio com dietholate 0,40 b 1,03b 0,65b 0,59 b
Irga 424RI _
50C sem dietholate 1,83 a 1,75a 2,87a 1,62 a
Guri INTA CL com d'letholate 0,39b 0,65b 0,97b 0,80b
Metassilicato sem dietholate 2,32a 2,14 a 3,10a 241a
de sédio com dietholate 2,70a 164b 1,83b 0b
Irga 424RI _
sem dietholate 3,097 a 3,25a 3,26 a 4,17 a
Guri INTA CL com d_letholate 0,31b 0,89 b 0,76 b 0,46 b
Metassilicato de sem dietholate 1,87 a 3,09a 2,8la 1,36 a
potassio com dietholate 0,75b 091b 0,95b 0,66 b
Irga 424RI _
10°C sem dietholate 2,04 a 3,48 a 3,29 a 2,27 a
Guri INTA CL com d_letholate 0,74 b 1,367 b 2,29a 1,65b
Metassilicato de sem dietholate 2,16a 2,71a 2,65a 2,73a
sédio com dietholate 1,06 b 1,23b 2,68a 1,32b
Irga 424RI _
sem dietholate 2,26a 3,16a 3,28a 2,67a
N Guri INTA CL com d_letholate 1,05b 2,08b 1,24b Ob
Metassilicato de sem dietholate 291la 3,98a 3,8la 3,087 a
potassio com dietholate 161b 2,28b 1,55 b 0b
Irga 424RI _
20°C sem dietholate 3,40a 4,15a 3,29a 2,76 a
N Guri INTA CL com d_letholate 211a 1,74b 222a 242a
Metassilicato de sem dietholate 247a 291a 249 a 2,79 a
sodio i
Irga 424R| com d_letholate 1,72b 2,67a 2,16 b 2,19a
sem dietholate 3,10a 2,83a 3,06 a 2,75a

CV (%)= 20,54

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre os tratamentos de semente, pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Para a andlise de regressao entre doses de Si, na média do comprimento da parte aérea,
observou-se que as duas cultivares foram influenciadas pelas doses de metassilicato de
potassio. A cultivar Guri INTA CL tratada com dietholate (Figura 1c) demonstrou, em
temperatura de 20 °C, um aumento quadratico no comprimento da parte aérea até a dose de
5,53 mg L™ de metassilicato de potassio, as demais temperaturas (5 e 10 °C) ndo obtiveram
ajustes significativos de modelos polinomiais. As plantulas de sementes sem tratamento com
dietholate, cultivar Guri INTA CL, sob temperatura de 5, 10 e 20 °C apresentaram um
aumento quadratico no comprimento da parte aérea nas trés temperaturas, com pontos de
méxima nas doses 8,75, 7,54 e 12 mg L™ de metassilicato de potassio, respectivamente
(Figura 1c).

As doses de Si na cultivar IRGA 424 RI, tratada com dietholate, suplementada com
metassilicato de potassio e sob temperatura de 5 e 10 °C ndo apresentaram ajustes
significativos de modelos polinomiais, ja em temperatura de 20 °C, houve um ajuste

quadrético com ponto de maxima na dose 6,12 mg L™ de metassilicato de potassio (Figura
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1d). Sem tratamento com dietholate, a cultivar IRGA 424 RI suplementada com metassilicato
de potéssio, sob temperatura 5 e 10 °C ajustou-se a um modelo polinomial quadratico com
pontos de maximo comprimento de parte aérea nas doses 10 e 8,25 mg L™, e de forma linear
negativa para a temperatura de 20 °C, proporcionando uma reducdo de 18,6%, no
comprimento de parte aéra, das plantulas na dose mais alta de metassilicato de potassio (16 g
L), em relacdo as plantas que ndo foram suplementadas com Si (Figura 1d).

Para a analise de regressdo entre doses de Si, da fonte metassilicato de sddio,
observou-se que o comprimento da parte aérea da cultivar Guri INTA CL, sem tratamento de
semente (Figura 1a), ndo foi significativo para as doses de metassilicato de sodio nas trés
temperaturas (5, 10 e 20 °C). Ja as sementes tratadas com dietholate, cultivar Guri INTA CL e
suplementada com metassilicato de sddio, sob temperatura de 10 °C houve um ajuste
quadratico, com ponto de maxima na dose 9,6 mg L™, as temperaturas de 5 e 20 °C néo
apresentaram ajustes significativos de modelos polinomiais (Figura 1a).

As doses de metassilicato de sodio, sobre a média do comprimento da parte aérea da
cultivar IRGA 424 RI tratada com dietholate e sob temperatura de 5 °C ajustou-se de forma
linear negativa, com uma reducdo de 100% no comprimento da parte aérea com a adi¢do de
16 mg L™ de metassilicato de sédio em relagdo as plantas ndo suplementadas com Si (0 mg L’
). E de forma linear positiva para as temperaturas de 10 e 20 °C, com um aumento do
comprimento da parte aérea de 31 e 59% respectivamente, na dose mais alta (16 g L™) de
metassilicato de sddio em relagdo as plantas ndo suplementadas com Si (0 mg L) (Figura
1b).

Para a cultivar IRGA 424 RI, sem tratamento de semente com dietholate,
suplementada com metassilicato de sédio e sob temperatura de 10 °C, houve um ajuste
quadratico, com ponto de maxima na dose 12 mg L™, j& sob temperatura de 5 e 20 °C houve
um aumento linear positivo e negativo respectivamente, com um aumento de 53% em 5°C e
reducéo de 30% em 20 °C no comprimento da parte aérea, com a adicdo de 16 mg L™ de

metassilicato de s6dio em relaco as plantas néo suplementadas com Si (0 mg L™).
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Figura 1 — Relacéo entre o comprimento da parte aérea das cultivares IRGA 424 Rl e Guri INTA CL de arroz,
tratadas e ndo tratadas com dietholate, sob diferentes temperaturas e doses de silicio de diferentes fontes,
metassilicato de sodio e metassilicato de potassio. Santa Maria, RS, 2019.
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De modo geral, o comprimento de parte aérea diminuiu nas duas cultivares de arroz
guando em tratamento isolado com dietholate e aumentou quando associado ao silicio,
demonstrando que sementes de arroz tratadas isoladamente com o protetor dietholate
acarretam em atrasos de crescimento inicial, mas quando associadas ao silicio ha um
incremento no comprimento de parte aérea. De acordo com Rodrigues et al. (2011), plantas
que crescem em ambiente rico em silicio, diferem daquelas presentes em condigdes de
deficiéncia, principalmente quanto a toleréncia a fatores abidticos.

O Si é um dos elementos minerais que é citado como desencadeador da sinalizacdo
para a producdo de enzimas antioxidantes (ASHRAF et al., 2010), a tolerancia de plantas a
condicBes desfavoraveis, principalmente relacdo ao estresse por frio, tem sido associada ao
acumulo de enzimas na parte area, indicando ser um mecanismo regulador de mudancas

fisioldgicas na planta, em funcdo de estimular a sinalizacdo para producdo de compostos
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osmoprotetores, tais como: prolina, glicina-betaina, polialcoois, entre outros (ETESAMI et
al.,2017). A glicina betaina, possui alta afinidade pela agua (LOBATO et al., 2009), protege
as membranas dos tilacdides, o que mantém a eficiéncia fotoquimica na fotossintese
(ASHRAF; FOOLAD, 2007). A prolina, como aminoacido e antioxidante ndo enzimatico
(ASHRAF; FOOLAD, 2007) atua, principalmente na osmoprote¢do (CAYLEY et al., 1992),
na estabilizagdo de proteinas e na protecdo das membranas contra os efeitos deletérios das
EROs (SHARMA; DUBEY, 2005) e no ajuste osmotico da planta, auxiliando na tolerancia ao
frio através da manutencdo da integridade da membrana, evitando a desidratacdo celular
provocada pela pressdo osmoética (HUANG et al., 2012).

Em relagdo ao fator temperatura dentro da varidvel comprimento de parte aérea
(Tabela 2), de modo geral, quanto maior a temperatura (20 °C), maior foi 0 comprimento de
parte aérea das plantulas das sementes tratadas e ndo tratadas com dietholate. Entretanto, nas
temperaturas 5 e 10 °C, onde o estresse foi severo, o comprimento da parte aérea das plantulas
de sementes tratadas com dietholate foi menor em relagdo as ndo tratadas (Tabela 2),
evidenciando que o protetor de semente, em temperaturas mais baixas (frio) amplifica seu
efeito estressor e afeta a germinacdo e o desenvolvimento inicial das plantas, o que corrobora
com as correlagcdes aventadas no campo, pelos rizicultores. Desta forma, sementes de arroz
tratadas com dietholate e semeaduras em periodos de menor temperatura do solo tendem &
demonstrar maior atraso na emergéncia das plantulas e prejuizo na conducdo das lavouras.

O estresse por frio pode reduzir a taxa metabdlica, pois o cloroplasto € diretamente
afetado pela baixa temperatura, causando danos ao aparelho fotossintético e a molécula de
clorofila (STHAPIT et al., 1995). Na fase de desenvolvimento vegetativo, o frio provoca
reducdo no estabelecimento de plantas, taxa de desenvolvimento diario das folhas,
perfilhamento, altura das plantas e baixa capacidade de competicdo do arroz em relacdo as
plantas daninhas (FREITAS et al., 2008). De acordo com a Marschner (1995), o uso de silicio
torna-se particularmente interessante quando considerado como um antiestressor. O estresse
causado pelas temperaturas extremas, por exemplo, pode ter um efeito menor com o uso de
silicio, sendo um estimulador de compostos osmoprotetores, que atuam no ajuste osmético da
planta, auxiliando na tolerancia ao frio através da manutencéo da integridade da membrana,

evitando a desidratacdo celular provocada pela pressdao osmotica (HUANG et al., 2012).
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Tabela 2 — Médias do comprimento da parte aérea de plantulas de arroz, sob diferentes cultivares, tratamentos
de semente, fontes e doses de silicio para o fator temperaturas. Santa Maria, RS, 2019.

DOSE DE SILICIO TRATAMENTOS FONTES DE SILICIO CULTIVARES 5 OZEMPEEQ;FURAZ% C
- L. Guri INTACL 0,27b 0,30 ab 1,05a
Metassilicato de potéssio
i IRGA 424 RI 040b 0,75b 161la
com dietholate -
. L Guri INTACL 0,39 b 0,74 b 2,10a
Metassilicato de s6dio
4 IRGA 424 RI 3,09a 1,06 b 1,72b
0(mgL™ -
. L. Guri INTACL 0,97¢c 1,87b 291 a
Metassilicato de potéssio
. IRGA 424 RI 1,83 b 2,04b 340a
sem dietholate -
. L Guri INTACL 231a 2,16 a 247 a
Metassilicato de sodio
IRGA 424 RI 2,70ab 2,26 b 3,10a
. L. Guri INTACL 0,89 b 0,89 b 2,08 a
Metassilicato de potassio
i IRGA 424 RI 1,02b 0,91b 2,28 a
com dietholate -
. - Guri INTACL 0,64 b 1,37 ab 1,74 a
Metassilicato de s6dio
40 (mg L'l) IRGA 424 RI 164b 1,23b 2,67 a
- . Guri INTACL 1,99¢ 3,09b 3,98a
Metassilicato de potéssio
i IRGA 424 RI 1,75b 3,48 a 4,15a
sem dietholate -
Metassilicato de sédio Guri INTACL 2,14 a 2,71a 2,90a
IRGA 424 RI 3,25a 3,16 a 2,83 a
L. L. Guri INTACL 0,53 a 0,76 a 123a
Metassilicato de potassio
i IRGA 424 RI 0,65b 0,95 ab 155a
com dietholate -
. L Guri INTACL 0,97 b 2,22 a 2,29 a
Metassilicato de s6dio
8.0 (mg L'l) IRGA 424 RI 1,83b 2,68 a 2,16 ab
. L. Guri INTACL 2,48 b 2,81b 3,80a
Metassilicato de potéssio
. IRGA 424 RI 2,87a 3,29 a 3,29a
sem dietholate -
Metassilicato de sédio Guri INTACL 3,10a 2,65a 249 a
IRGA 424 RI 3,26 a 3,28a 3,06 a
- L. Guri INTACL 0,19a 0,46 a 0,00 a
Metassilicato de potassio
i IRGA 424 RI 0,59a 0,66 a 0,00 a
com dietholate -
L L. Guri INTACL 0,80b 1,65a 242 a
Metassilicato de sodio
16 (mg L'l) IRGA 424 RI 0,00c 1,32b 2,74 a
- L. Guri INTACL 1,26 b 1,36a 3,09 a
Metassilicato de potéssio
. IRGA 424 RI 162b 2,27 ab 2,76 a
sem dietholate -
. L Guri INTACL 241a 2,73a 2,79a
Metassilicato de s6dio
IRGA 424 RI 4,13 a 2,70 b 2,19b

CV (%) 20,54

*Médias ndo seguidas por mesma letra na linha, diferem estatisticamente entre as temperaturas, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Entre as cultivares, verificou-se que, de modo geral, que 0 comprimento da parte aérea
das plantulas, dos dezesseis tratamentos em combinagfes, para cada uma das trés
temperaturas de 5, 10 e 20 °C, houve um aumento no comprimento de parte aerea das
plantulas da cultivar IRGA 424 Rl de 37, 6 e 6%, respectivamente, em relacdo a cultivar Guri
INTA CL (Tabela 3). Possivelmente, porque a cultivar IRGA 424 RI é mais resistente as
baixas temperaturas (SOSBAI, 2018), se adaptando melhor as condi¢des mais frias.
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Tabela 3 — Médias do comprimento da parte aérea de plantulas de arroz, sob diferentes temperaturas,
tratamentos de semente, fontes e doses de silicio para o fator cultivares. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTO . DOSE DE SILICIO (mg L™
TEMPERATURAS FONTE DESILICIO CULTIVAR
DE SEMENTE 0 40 8,0 16
Metassilicato Guri INTACL 0,27 a 0,87 a 0,54 a 0,19a
: de potassio IRGA 424 RI 0,40 a 1,03a 0,65 a 0,59 a
com dietholate -
Metassilicato Guri INTACL 0,39b 0,65b 0,97 b 0,8a
soc de sodio IRGA424RI  3,10a 164a 1,83a 0b
Metassilicato Guri INTACL 0,97 b 1,99a 2,48 a 1,26a
. de potassio IRGA 424 RI 1,83a 1,75a 2,87a 1,62a
sem dietholate — -
Metassilicato Guri INTACL 2,32a 2,14b 3,10a 241b
de sodio IRGA 424 RI 2,70a 3,25a 3,26a 413a
Metassilicato Guri INTACL 0,31a 0,89a 0,76 a 0,46 a
. de potassio IRGA 424 RI 0,75a 0,91a 0,95a 0,66 a
com dietholate -
Metassilicato Guri INTACL 0,74 a 137a 2,29 a 1,32a
10°C de sodio IRGA 424 RI 1,06 a 1,23a 2,68 a 1,65a
Metassilicato Guri INTACL 187a 3,09 a 28la 1,36b
. de potassio IRGA 424 RI 2,04 a 348a 3,29a 227a
sem dietholate — -
Metassilicato Guri INTACL 2,16a 2,71a 2,65a 2,72a
de sodio IRGA 424 RI 2,262 3,16a 3,28a 2,67a
Metassilicato Guri INTACL 105a 2,08a 124a 0,00 a
. de potassio IRGA 424 RI 1,61a 2,282 1,56 a 0,00 a
com dietholate — -
Metassilicato Guri INTACL 2,10a 1,74 b 2,22 a 242 a
20°C de sadio IRGA 424 RI 172a 2,67a 2,162 2,75a
Metassilicato Guri INTACL 291a 3,98a 38la 3,09a
) de potassio IRGA 424 RI 34a 415a 329a 2,76 a
sem dietholate -
Metassilicato Guri INTACL 2,47 a 2,83a 2,49 a 2,79a
de sodio IRGA 424 RI 3,10a 2,83a 3,06 2,18a

CV (%)= 20,54

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A variavel comprimento de parte aérea em relacdo as fontes de Si, observou-se, de
maneira geral, que dos dezesseis tratamentos em combinacdes, para cada uma das trés
temperaturas de 5, 10 e 20 °C o metassilicato de so6dio proporcionou um incremento no
comprimento da parte aerea de 42, 42 e 25% respectivamente, em relagdo ao metassilicato de
potassio (Tabela 4). O comprimento de plantulas € um importante parametro fisiologico, pois
quanto maior a area foliar, maior serd a area para captacdo de luz para realizacdo do processo
fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2012).

Essa diferenca de comprimento da parte aérea entre as fontes, possivelmente, deve-se
as diferentes composicoes de cada uma delas. A fonte metassilicato de sodio possui em sua
composicdo ferro (Fe), que participa, em baixas concentragdes, do processo antioxidante
contra EROs, em associagdo com enzimas (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1985) possuindo
importante papel como componente de enzimas, envolvidas na transferéncia de elétrons
(reacOes redox) (TAIZ et al., 2017).
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Tabela 4 — Médias do comprimento da parte aérea de plantulas de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,
tratamentos de semente e doses de silicio para o fator fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTO CULTIVAR FONTE DE SILICIO DOSES DE SILICIO (mg L %)
TEMPERATURAS DE SEMENTE 0 4,0 8,0 16
. Metassilicato de sodio 0,39 0,65a 0,97a 0,80a
com dietholate Guri INTA CL Metassil!c.ato de pot'és.sio 0,27 0,89a 0,54 b 0,19a
Irga 424R| Metas.s!llcato de SO’qu 3,09 1,64 a 1,83a 0,00b
5oC Metassﬂpato de pot'as_sm 0,40 1,03a 0,65b 0,59a
Guri INTA CL Metas.s!llcato de SO’qu 2,32 2,14a 3,10a 241a
sem dietholate Metassn!c.ato de pot'as.sm 0,97 199a 2,48a 126b
Irga 424R| Metas.s!llcato de SO’qu 2,70 325a 327a 413a
Metassilicato de potéssio 1,83 1,75b 2,87a 162b
. Metassilicato de sodio 0,74 137a 2,27a 165a
com dietholate Guri INTA CL Metassil!gato de pot{és.sio 0,31 0,89a 0,76 b 0,46 b
Irga 424R| Metags!llcato de SOfilq 1,06 1,23a 2,68a 1,32b
10°C Metassn!c_ato de pot/as_sm 0,75 091a 0,95b 0,66 a
Guri INTA CL Metags!llcato de SOfilq 2,16 2,71a 2,65a 2,72a
sem dietholate Meta55|l!gat0 de pot{as.sm 1,87 3,09a 28la 1,36 b
Irga 424R| Metags!llcato de sodlq 2,26 3,16 a 328a 2,67a
Metassilicato de potéssio 2,04 3,48a 3,29a 2,267 a
. Metassilicato de sodio 2,10 1,74a 222a 2,42a
com dietholate Guri INTA CL Metassil!gato de pot{és.sio 1,05 2,08a 1,24 b 0,00b
Irga 424RI Metags!llcato de SOfilq 1,72 2,28a 2,17 a 2,75a
20°C Metassn!c_ato de pot/as_sm 1,61 2,28a 157a 0,00b
Guri INTA CL Metags!llcato de SOfilq 2,47 291b 2,49b 2,79a
sem dietholate Meta55|l!gat0 de pot{as.sm 291 3,98a 38la 3,09a
Irga 424RI Metags!llcato de sodlq 3,10 2,83b 3,06a 219a
Metassilicato de potéssio 3,39 4,15a 3,29a 2,76 a

CV (%)= 20,54

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre as fontes de silicio, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Ao avaliar o efeito do fator tratamento de semente na variavel comprimento radicular,
é possivel observar que, de modo geral, as plantulas de sementes tratadas com dietholate
apresentaram, dos dezesseis tratamentos em combinacdo, para as temperaturas de 5, 10 e 20
°C respectivamente, 81, 75 e 56% menor comprimento radicular em comparacdo com as
plantulas de sementes sem tratamento com dietholate (Tabela 5). Isto ocorreu, possivelmente
porque a cobertura das sementes com o protetor dietholate reduz a velocidade de absorcédo de
agua, a qual é indispensavel para desencadear 0s processos metabolicos e bioguimicos da
germinacdo, ocasionando desse modo uma reducdo do indice de velocidade de germinacdo e
consecutivamente uma reducdo do comprimento radicular. Somando-se a isto, a ocorréncia de
frio no estabelecimento da cultura também ocasiona atraso no desenvolvimento de plantulas
(MERTZ et al., 2009).
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Tabela 5 — Médias do comprimento radicular de plantulas de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,
fontes e doses de silicio para o fator tratamento de sementes. Santa Maria, RS, 2019.

< TRATAMENTOS DE DOSES DE SILICIO (mg L™

TEMPERATURAS FONTE DE SILICIO CULTIVAR SEMENTE 0 40 8.0 6
. com dietholate 042a 0,87b 0,76 b 0,11a
Metassilicato de potéssio Guri INTA CL sem dietholate 095a  242a 24la 023a
Irga 424RI com d_|eth0|ate 1,07b 1,37b 0,61b 0,22a
50C sem dl_etholate 3,40a 2,76a 242a 058a
Guri INTA CL com d_|eth0|ate 0,98b 1,20b 18b 1,34b
Metassilicato de sédio sem dl_etholate 3,15a 3,07 a 4,09 a 454 a
Irga 424RI com d_|eth0|ate 2,15b 0,00b 0,00 b 0,00b
sem dietholate 4,34 a 4,66 a 5,04 a 6,20 a
. com dietholate 0,39b 1,40b 0,93b 0,29 a
Metassilicato de potassio Guri INTA CL sem di_etholate 3,69a 4,99 a 3,17a 0,8la
Irga 424R| com d_letholate 1,64b 1,42b 1,58b 0,18a
10°C sem dl_etholate 3,80a 519a 3,85a 1,29a
Guri INTA CL com d_letholate 1,67b 251b 3,02a 338b
Metassilicato de sédio sem dl_etholate 4,03 a 4,15a 3,71a 5,02a
Irga 424RI com d_letholate 1,96 b 35la 3,63b 1,17b
sem dietholate 4,58 a 4,67 a 554a 457a
. com dietholate 224a 3,35b 2,06 b 0,00b
Metassilicato de potéssio Guri INTA CL sem dietholate 358a  52la 370a 165a
Irga 424RI com d_letholate 329a 3,69a 1,82b 0,00b
20°C sem dl_etholate 4,46 a 490a 332a 136a
Guri INTA CL com d_letholate 522a 380a 393a 454a
Metassilicato de sédio sem dl_etholate 3,78 b 4,44 a 3,67a 4,70 a
Irga 424R| com d_letholate 433a 559a 6,11a 551la
sem dietholate 4,10a 4,04 b 4,71b 3,89b

CV (%)= 2651

*Médias ndo seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente entre os tratamentos de semente, com
e sem dietholate, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na analise de regressdo das doses de Si para as médias do comprimento radicular,
verificou-se que, na cultivar Guri INTA CL com tratamento de semente com dietholate, o
aumento das doses de metassilicato de potassio proporcionou, sob temperatura 20 °C, uma
relagdo quadratica com ponto de maxima na dose 4,3 mg L™, as demais temperaturas (5 e 10
°C ) ndo tiveram ajustes significativos de modelos polinomiais (Figura 2c). J& as sementes
sem tratamento, da cultivar Guri INTA CL, o aumento das doses de metassilicato de potassio,
nas temperaturas de 5, 10 e 20 °C, incrementou de forma quadratica o0 comprimento radicular,
com pontos de maxima nas doses 7,2, 3,6 e 6,1 mg L™ (Figura 2c).

Para a cultivar IRGA 424 RI tratada com dietholate, a fonte metassilicato de potassio
proporcionou um aumento quadratico na temperatura 20 °C com ponto de maxima na dose 3,5
mg L™, sob temperatura de 10 °C houve um aumento linear negativo, com uma reducéo do
comprimento radicular de 100% na maior dose (16 mg L™) em relacdo as plantas ndo
suplementadas com Si (0 mg L™), a temperatura de 5 °C néo teve ajustes significativo de
modelos polinomiais (Figura 1d). Sem tratamento com dietholate, a cultivar IRGA 424 RI, o
aumento nas doses de metassilicato de potassio, incrementou de forma quadratica o

comprimento radicular das plantulas, nas trés temperaturas 5, 10 e 20 °C, com pontos de
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méxima nas doses 7,1, 3,6 e 6,1 mg L™ (Figura 1d).

Jé& para as doses de metassilicato de sédio, na cultivar IRGA 424 RI com tratamento de
semente, existe uma relacdo quadratica sob as temperaturas de 5, 10 e 20, com pontos de
méxima nas dose 11,5, 8, 12,3 mg L™ (Figura 1b). Sem tratamento de semente, a cultivar
IRGA 424 RI, o aumento das doses de metassilicato de sodio incrementou de forma linear,
com um aumento de 43% no comprimento radicular das plantulas sob temperatura de 5 °C.
Nas temperaturas de 10 e 20 °C nenhum polindmio foi significativo (Figura 1b).

Para a cultivar Guri INTA CL com tratamento de semente, as doses de metassilicato
de s6dio proporcionaram um incremento linear sob temperatura de 10 °C , com um amumento
de 103% no comprimento radicular das plantulas na maior dose (16 mg L™) em relacio as
plantas ndo suplementadas com Si (0 mg L), em temperatura de 20 °C houve um aumento
quadratico com ponto de maxima na dose 10,3 mg L™, e em temperatura de 5 °C, no teve
ajuste significativo de modelos polinomiais (Figura 1a). Sem tratamento de semente com
dietholate, a cultivar Guri INTA CL, sob temperatura de 10 °C, o aumento das doses de
metassilicato de sddio proporcionou um aumento linear com um incremento de 24% no
comprimento radicular das plantulas, na maior dose (16 mg L™) em relacéo as plantas ndo
suplementadas com Si (0 mg L™). As demais temperaturas nio tiveram ajustes significativos
de modelos polinomiais (Figura 1a).

O comprimento de plantula é um importante parametro fisioldgico, quanto maior as
raizes, maior area para exploracdo e captacdo de nutrientes e dgua (TAIZ; ZEIGER, 2012).
Os resultados encontrados no presente trabalho corroboram com os de Lima Filho et al.,
(2005), que em condicdes hidroponicas, cultivaram plantas de trigo em solugédo com 100 mg
L™ de Si, e a adic&o de Si aumentou a biomassa da raiz.
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Figura 2 — Relagéo entre o comprimento radicular das cultivares IRGA 424 Rl e Guri INTA CL de arroz, com e
sem tratamento de semente com dietholate, sob diferentes temperaturas e doses de silicio de diferentes fontes,
metassilicato de sodio e metassilicato de potassio. Santa Maria, RS, 2019.
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¢5°Cy=ns
m 10 °C y==-0,0901x + 1,838 R2=0,8
A 20°Cy=-0,0185x? + 0,1289x + 2,5991 R?=0,9189

Sem tratamento de semente

<& 5°Cy=-0,0302x° + 0,4329x + 1,003 R2=1
[110°Cy =-0,0218x* + 0,144x + 3,9796 R2=0,9
A 20°Cy =-0,0243x* + 0,2444x + 3,8612 R2=0,8

Doses de metassilicato de potassio (mg L)

Em relagdo ao fator temperatura para a média do comprimento radicular, é possivel

observar, de modo geral, que plantulas sem tratamento com dietholate ndo diferiram

estatisticamente entre o comprimento radicular nas trés temperaturas (5, 10 e 20°C) nem com

a utilizacdo do silicio. J& para o comprimento radicular de plantulas tratadas com dietholate,

observou-se que a medida que o estresse por frio aumentou, menor foi o comprimento

radicular. Entretanto, a medida que as doses de silicio aumentam esse comprimento de

radicula deixa de diferir entre as temperaturas. Sugerindo-se, que os efeitos fitotoxicos do

dietholate desencadeados pelo estresse por frio, que causavam uma diminuicdo no

comprimento radicular, deixam de existir com o aumento das doses de Si, indicando que esse
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elemento mineral é benéfico como mitigador de eventos estressores causados pela
combinacdo de sementes tratadas com dietholate e baixas temperaturas, no que tange o
crescimento de radicula pés-germinacao (Tabela 6). Nesse contexto o uso do silicio pode ser
indicado com estratégia de reducdo de problemas em tratamento de sementes de arroz com
dietholate.

Tabela 6 — Médias do comprimento radicular de plantulas de arroz, sob diferentes cultivares, tratamentos de
semente, fontes e doses de silicio para o fator temperaturas. Santa Maria, RS, 2019.

DOSES TRATAMENTOS DE FONTES DE SILIiCIO CULTIVARES TEMPERATURAS
DE SILICIO SEMENTE 5°C 10°C 20°C

Guri INTACL 042b 0,39b 240a

Metassilicato de potassio
IRGA 424 RI 1,07b 1,64b 329a

com dietholate -
Guri INTACL ~ 098b 1,67 b 522a

Metassilicato de sddio
IRGA 424 RI 2,15b 1,96 b 433a

0(mgL% -
. . Guri INTACL ~ 095b 3,692 358a
Metassilicato de potassio
_ IRGA424RI  340a  380a  445a
sem dietholate -
. - Guri INTACL  315a 403a 3,78a
Metassilicato de sédio
IRGA 424 RI 434a 4,58 a 4,10a
. - Guri INTACL  087b 1,40 b 335a
Metassilicato de potassio
) IRGA 424 RI 1,37b 1,42 b 3,69 a
com dietholate -
- - Guri INTACL ~ 120b 2,05ab  383a
Metassilicato de sédio \RGA 424 Rl
20 (mg L) : 0,00c 3,51b 559 a
- _ GuriINTACL 242D 499a 521a
Metassilicato de potassio
) IRGA 424 RI 2,76 b 490 a 519a
sem dietholate -
- - Guri INTACL ~ 307a 415a 447a
Metassilicato de sédio
IRGA 424 RI 4,66 a 467 a 4,05a
o . Guri INTACL  076a 0,93a 205a
Metassilicato de potassio
i IRGA 424 RI 0,61a 158a 182a
com dietholate -
- - Guri INTACL ~ 180b 3,02ab  393a
Metassilicato de sédio \RGA 424 Rl
80 (mg LY : 000c  364b  61lla
o - Guri INTACL  241a 317a 3,70a
Metassilicato de potassio
. IRGA 424 RI 242a 3.85a 332a
sem dietholate -
- . Guri INTACL ~ 409a 371a 367a
Metassilicato de sédio
IRGA 424 RI 504a 554 a 471a
. - Guri INTACL  011a 029a 0,00a
Metassilicato de potéssio
) IRGA 424 RI 0,22a 0,18a 0,00a
com dietholate -
- . Guri INTACL 134D 3,39a 454a
Metassilicato de sédio \RGA 424 Rl
16 (mg LY 000h  117b  55la

Guri INTACL  023a 08la 1,65a

Metassilicato de potassio
IRGA 424 RI 0,58 a 1,29a 1,362

sem dietholate -
Guri INTA CL 4,54 a 5,02a 470a

Metassilicato de sédio
IRGA 424 RI 6,20 a 457b 3,89Db

CV (%)= 26,51

*Médias ndo seguidas por mesma letra na linha, diferem estatisticamente entre as temperaturas, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Entre o fator cultivar para a variavel comprimento radicular, € possivel observar, de
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modo geral, que ndo houve diferenca significativa entre as cultivares testadas (Tabela 7).
Indicando agdo do Si muito semelhante em ambas cultivares, possivelmente, devido a

semelhanca genética entre elas.

Tabela 7 — Médias do comprimento radicular de plantulas de arroz, sob diferentes temperaturas, tratamentos de
semente, fontes e doses de silicio para o fator cultivares. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTOS < DOSE DE SILICIO (mg L™)
TEMPERATURA DE SEMENTE FONTEDE SILICIO  CULTIVAR 0 20 80 0
Metassilicato Guri INTACL 042a 0,87a 0,76 a 0,10a
com dietholate de Potassio IRGA 424 RI 1,07 a 1,37 a 0,61la 0,22 a
Metassilicato Guri INTACL 0,98 a 1,20 a 18a 1,34a
5°C de Sodio IRGA 424 RI 2,15a 0,00 a 0,00 b 0,00 b
Metassilicato Guri INTACL 0,95b 2,42 a 241a 0,23a
sem dietholate de Potassio IRGA 424 RI 34a 2,76 a 242 a 0,58a
Metassilicato Guri INTACL 3,15a 3,07b 4,09a 4,54 b
de Sodio IRGA 424 RI 4,34 a 4,66 a 5,04 a 6,20 a
Metassilicato Guri INTACL 0,39b 1,40a 0,93a 0,29a
com dietholate de Potéssio IRGA 424 RI 1,64 a 142 a 158a 0,18a
Metassilicato Guri INTACL 1,67 a 251a 3,02a 3,39a
10°C de Sédio IRGA 424 RI 1,96 a 351a 3,63a 1,17 b
Metassilicato Guri INTACL 3,69a 4,99 a 3,17a 08la
sem dietholate de Potéssio IRGA 424 RI 3,80a 519a 3,85a 1,29a
Metassilicato Guri INTACL 4,03a 4,15a 3,71b 457a
de Sodio IRGA 424 RI 4,58 a 4,67 a 5,54 a 502a
Metassilicato Guri INTACL 2,40 a 3,35a 2,06a 0,00a
com dietholate de Potassio IRGA 424 RI 3,29a 3,69a 182a 0,00 a
Metassilicato Guri INTACL 522a 3,83b 3,93b 4,54 a
20°C de S(?d_io IRQA 424 RI 4,33 a 559a 6,11a 551la
Metassilicato Guri INTACL 3,58 a 5,20 a 3,70a 1,36a
sem dietholate de Potéssio IRGA 424 RI 4,46 a 4,90 a 3,32a 1,65a
Metassilicato Guri INTACL 3,78a 444a 3,77a 4,70 a
de Sodio IRGA 424 RI 4,10a 4,05a 471a 3,89a

CV (%)= 26,51

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, para a mesma variavel, ndo diferem estatisticamente entre as
cultivares, pelo teste Tukey (p<0,05).

Com relacdo ao fator fonte de Si, para a varidvel comprimento radicular, os resultados
apresentaram uma relacéo de proporcionalidade com os do comprimento de parte aérea, onde
a fonte metassilicato de soédio proporcionou maior resisténcia ao frio e um aumento no
comprimento radicular de 42, 50 e 67% para as temperaturas de 5, 10 e 20 °C
respectivamente, nas plantulas de sementes tratadas e ndo tratadas com dietholate, em
comparacdo com a fonte metassilicato de potassio (Tabela 8). Isso se deve, possivelmente, as
diferentes composigdes de cada uma das fontes. A fonte metassilicato de sodio possui em sua
composicdo ferro (Fe), que participa, em baixas concentragdes, do processo antioxidante
contra EROs, em associagdo com enzimas (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1985) e
possuindo importante papel como componente de enzimas, envolvidas na transferéncia de
elétrons (reacdes redox) (TAIZ et al., 2017).
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Tabela 8 — Médias do comprimento radicular de plantulas de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,
tratamentos de semente e doses de silicio para o fator fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTO

DOSE DE SILICIO

TEMPERATURA CULTIVAR FONTE DE SILiCIO
DE SEMENTE 0 4,0 8,0 16
. Metassilicato de sddio 0,98 1,20a 1,80a 1,34a
com dietholate Guri INTA CL Metassil!c_ato de pot'és_sio 0,42 0,87a 0,76 a 0,11b
Irga 424RI Metas's!llcato de SOldIO_ 2,15 0,00 b 0,00a 0,00a
5oC Meta55|l!gato de potlas_sm 1,07 137a 06la 0,22a
Guri INTA CL Metas_s!llcato de SO,dIO_ 3,15 3,07 a 4,09b 454 a
sem dietholate Meta55|l!qato de potlas_sm 0,95 242a 241a 0,23b
Irga 424R1 Metas_s!llcato de sodlo_ 4,34 4,66 a 5,04 a 6,20 a
Metassilicato de potéssio 3,40 2,75b 241b 0,58 b
. Metassilicato de sédio 1,67 140a 3,02a 339a
com dietholate Guri INTA CL Metassil!c_ato de pot,és_sio 0,39 250a 0,93b 0,29b
Irga 424RI Metas_s!llcato de SOFjI()_ 1,96 35la 3,63a 1,17 a
10°C Metassn!c_ato de pot,as_sm 1,64 142b 1,58 b 0,18a
Guri INTA CL Metas_s!llcato de SOFjI()_ 4,3 4,15a 3,71a 502a
sem dietholate Metassn!c_ato de pot,as_sm 3,69 4,99 a 317a 0,81b
Irga 424RI Metas_s!llcato de soldlo_ 4,58 4,67 a 554a 4,57 a
Metassilicato de potassio 3,80 519a 3,85a 1,29b
. Metassilicato de sddio 5,22 3,83a 393a 454 2a
com dietholate Guri INTA CL Metassilic_ato de pot/és.sio 2,40 3,35a 2,06 b 0,00 b
Irga 424R| Metas_s!llcato de SO,dIO_ 4,33 5,58 a 6,10 a 551a
20°C Metassn!c_ato de pot/as.sm 3,29 3,69b 1,82b 0,00 b
Guri INTA CL Metas_s!llcato de SO,dIO_ 3,78 443a 367a 4,70a
sem dietholate Metassn!c_ato de pot/as.sm 3,58 521a 3,70a 1,65b
Irga 424R| Metas_s!llcato de sodlo_ 4,10 4,05a 4,71a 3,89a
Metassilicato de potassio 4,46 490a 3,32b 1,36 b

CV (%)= 26,51

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna, para a mesma variavel, nao diferem estatisticamente entre as fontes

de silicio, pelo teste Tukey (p<0,05).

CONCLUSAO

O tratamento de sementes com dietholate interferiu de forma negativa no comprimento

de parte aérea e radicula, quanto mais baixa a temperatura, maiores foram os efeitos negativos

do dietholate.

A fonte de Si metassilicato de sédio, foi mais eficiente no aumento do comprimento da

parte aérea e radicula.

Portanto, o Si atenua o estresse por baixas temperaturas em plantulas de arroz tratadas

com dietholate.
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7. CONCLUSAO GERAL

No Rio Grande do Sul, os agricultores sofrem quase 0 ano todo com algum tipo de
estresse, seja com o frio pela queda brusca de temperatura, a seca causada pela falta de chuvas
e a precariedade na irrigacdo das plantacdes brasileiras ou por plantas daninhas que sdo um
dos principais fatores limitantes da alta produtividade. Todos estes problemas geram grandes
prejuizos e podem até acabar com a lavoura. Os resultados da a acdo do silicio como
atenuador desses estresses, evidenciadas nessa pesquisa, foram:

O indice de clorofila a e b, a area foliar e o teor de massa seca da parte aérea e raiz
aumentaram com o aumento das doses de Si nas trés condicGes hidricas do solo.

Houve um aumento na atividade das enzimas superoxido dismutase e guaiacol
peroxidase nas cultivares estudadas a medida que as doses de Si aumentaram, diminuindo os
danos oxidativos em nivel celular, causados pela restri¢do hidrica.

O processo germinativo das sementes de arroz, o indice e velocidade de germinacao
(IVG) e o comprimento de parte aérea e radicula, foi influenciado negativamente pelo
tratamento de semente com dietholate, principalmente em temperatura de 5 e 10 °C.

A cultivar IRGA 424 RI foi mais resistente ao estresse por baixas temperaturas e aos
efeitos fitotoxicos do protetor dietholate.

A fonte de Si metassilicato de sodio foi mais eficiente para o aumento do percentual de
germinacdo, IVG e comprimento de parte aérea e radicula, de sementes tratadas e nao tratadas
com dietholate.

Portanto, o Si atenua o estresse por déficit hidrico e por frio em sementes de arroz
tratadas com dietholate.

A partir desses resultados é possivel inferir que o uso do silicio é algo a se considerar,
sendo ele uma tecnologia verde, como uma possivel solucdo para amenizar de forma
consideravel os estresses hidricos, por baixas temperaturas ou pelo protetor dietholate nas

plantas de arroz.



ANEXO A - Fotos do capitulo |

Parte aérea de plantas de arroz sob diferentes condicdo hidrica do solo (50, 100 % da CRA e
Lamina d’agua) e doses de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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FONTE: CASSOL, J., 2019.
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Parte aérea de plantas de arroz sob diferentes condicdo hidrica do solo (50, 100 % da CRA e
Lamina d’agua) e doses de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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—

(g/L1de silicio )

FONTE: CASSOL, J., 20109.

Raizes de arroz cultivar IRGA 424 RI sob diferentes condigoes hidricas do solo (50, 100 % da
CRA e Lamina d’agua), doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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FONTE: CASSOL, J., 2019.

Raizes de arroz cultivar Guri INTA CL sob diferentes condicoes hidricas do solo (50, 100 %
da CRA e Lamina d’agua), doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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ANEXO B - Fotos do capitulo Il
Porcentagem de germinacdo de sementes de arroz, cultivar IRGA 424 e Guri INTA CL,

tratadas e ndo tratadas com dietholate, sob temperatura de 5 °C e suplementadas com
diferentes doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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FONTE: CASSOL, J., 2019.
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Porcentagem de germinacdo de sementes de arroz, cultivar IRGA 424 e Guri INTA CL,
tratadas e ndo tratadas com dietholate, sob temperatura de 10 °C e suplementadas com
diferentes doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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Porcentagem de germinacdo de sementes de arroz, cultivar IRGA 424 e Guri INTA CL,
tratadas e ndo tratadas com dietholate, sob temperatura de 20 °C e suplementadas com

diferentes doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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ANEXO C - Fotos do capitulo 111

Comprimento da parte aérea e radicula de plantulas tratadas e ndo tratadas com dietholate sob temperatura de 5 °C e suplementadas com
diferentes doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 20109.
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Comprimento da parte aérea e radicula de plantulas tratadas e ndo tratadas com dietholate sob temperatura de 10 °C e suplementadas com

diferentes doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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Comprimento da parte aérea e radicula de plantulas tratadas e ndo tratadas com dietholate sob temperatura de 20 °C e suplementadas com
diferentes doses e fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.
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FONTE: CASSOL, J., 2019.



