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Respostas antioxidativas, fisiologicas e produtiva de arroz cultivado
sob deficiéncia hidrica e adubacao silicatada

Antioxidative responses, physiological and productive of rice grown
under water deficit and silicon fertilization

Adriana Lima Moro'"; Fernando Broetto?; Edemar Moro?

Resumo

Ossilicio ¢ um nutriente que pode proporcionar melhor desenvolvimento as plantas de arroz cultivadas em
ambientes com deficiéncia hidrica. Este elemento diminui as perdas de agua por transpiragdo, aumenta a
taxa fotossintética e atua como ativador do sistema de defesa enzimatico. O objetivo deste trabalho foi
analisar o efeito do silicio em dois cultivares de arroz (Curinga ¢ o IAC 202) submetidos a deficiéncia
hidrica, sobre os parametros enzimaticos, fisioldgicos e produtivo. Foram utilizados quatro tensoes de
agua no solo (-10, —30, —50 ¢ —70 kPa) combinadas com duas formas de corre¢do da saturagdo do solo
(auséncia e presenga de silicio). Foram avaliados a atividade enzimatica de Superoxido dismutase,
Catalase e Ascorbato Peroxidase, a taxa de assimilagdo de CO, e a produgdo de grdos. O delineamento
experimental foi em blocos casualizado em esquema fatorial 4 x 2, com quatro repetigdes, sendo as
médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). A atividade enzimatica aumentou com a aplicagao
de silicio mesmo em condigdes de deficiéncia hidrica mais intensa. A taxa de assimilagdo de CO, e
a produgdo de graos também aumentaram com a adigdo de silicio. A aplica¢do de silicio em ambos
cultivares de arroz ameniza os efeitos do estresse ocasionado pela deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: SOD, assimilagdo de CO,, estresse

Abstract

Silicon is a nutrient that can provide better development of rice plants grown in environments with
water deficit. This element reduces water loss by transpiration, increases photosynthetic rate and acts
as an activator of the enzyme defense system. The purpose of this research was analyse the effect of
silicon in two rice cultivars (Curinga and IAC 202) submitted to water deficit under the enzymatic
parameters, physiological and productive. We used four strains of soil water (-10, =30, —=50 and —70
kPa) combined with two ways of correcting the soil saturation (absence and presence of silicon). We
measured the enzymatic activity of Superoxide dismutase, catalase and ascorbate peroxidase, the rate
of CO, assimilation and yield. The experimental design was randomized in blocks 4 x 2 factorial with
four replications, and the means compared by Tukey test (p <0.05). The enzyme activity increased with
the application of silicon even in intense water deficit. The CO, assimilation rate and also grain yield
increased with the addition of silicon. The application of silicone on both cultivars alleviate the effects
of stress caused by lack of water.
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Introducao

O arroz ¢ uma das culturas mais antigas
cultivadas no mundo, de origem tropical adaptada
a sistemas de cultivo alagado e de sequeiro. O arroz
¢ um dos cereais de maior importancia em muitos
paises em desenvolvimento, principalmente na Asia
e Oceania, onde vivem 70% da populagao total dos
paises em desenvolvimento e cerca de dois tergos
da populacao subnutrida mundial (LOPES, et al.,
2013). A importancia da cultura no Brasil aumenta
com o crescimento da populagcdo (SOARES et al.,
2014).

Sédo considerados dois grandes ecossistemas para
aculturado arroz, o de varzea, irrigado por inundagao
controlada, ¢ o de terras altas, com ou sem irriga¢ao
suplementar por aspersdo (KLUTHCOUSKI;
PINHEIRO, 2003). Os cultivares de terras altas
diferenciam-se dos irrigados principalmente
por apresentarem maior tolerdncia a seca. Para
isso, possuem um sistema radicular extenso para
explorar a umidade do solo em maior profundidade,
porte baixo e folhas eretas (MAUAD; CRUSCIOL;

GRASSI FILHO, 2011).

Entre as gramineas, o arroz possui grande
capacidade de absorcao de Si, sendo consideradauma
planta acumuladora de silicio, o qual ¢ translocado,
acompanhando o fluxo transpiratério, acumulando-
se na parte aérea (OLIVEIRA; KORNDORFER;
PEREIRA, 2007). O Si promove maior resisténcia a
infecgao de fitopatdgenos, retarda a senescéncia das
folhas, melhora a arquitetura e a taxa fotossintética
das plantas, reduz a transpiracdo e aumenta a
tolerancia ao déficit hidrico (PULZ, 2007).

Estresses ambientais tém um impacto direto
sobre o aparato fotossintético, principalmente por
perturbar todos os componentes da fotossintese,
incluindo o transporte de elétrons pelo tilacoide e
o controle estomatico, ocasionando peroxidagdo de
lipidios (ANJUM et al., 2011).

A deficiéncia hidrica ¢ a principal responsavel

pela baixa produtividade e instabilidade de

produgdo do arroz de sequeiro. Condi¢des de seca
afetam os processos fotossintéticos e bioquimicos
das plantas, inibindo assim o crescimento foliar ao
limitar a disponibilidade de agua dos tecidos fontes.
A fotossintese ¢ reduzida de trés maneiras: pela
reducdo da area foliar disponivel para interceptar
a radiagdo solar, pela redugdo da difusdo do CO,
para dentro da folha e pela reducdo da habilidade
dos cloroplastos para fixar o CO, que neles
penetra (JONES; OSMOND, 1973), diminuindo o
crescimento e a produtividade da planta (PEAK,
2004).

Respostas fotossintéticas a seca sdo altamente
complexas, ocorrendo em diferentes locais da célula/
folha e em diferentes escalas de tempo em relacao
ao desenvolvimento da planta. A intensidade,
duracdo e taxa de progressdo do estresse podera
influenciar fatores que irdo ditar se os processos de
mitigagdo associadas com aclimatacdo ocorrera ou
ndo (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009).

As plantas sofrem altera¢des no seu metabolismo

quando mantidas sob condi¢des ambientais
adversas. As enzimas € compostos organicos
formados em situacao de estresse ambiental, podem
ser determinado e respondem também de forma
especifica conforme o envolvimento de reacgdes

metabolicas que se fagam necessarias.

Espécies reativas de oxigénio (ROS) sao gerados
como subprodutos de varias reagdes metabdlicas.
Sendo prontamente difundido e altamente reativo, as
ROS podem afetar uma variedade de niveis celulares.
Portanto, as ROS podem agir como moléculas
sinalizadoras que regulam muitos processos
celulares, como o crescimento, desenvolvimento
e respostas das plantas ao estresse (GARA et al.,
2010). Sao varios tipos de ROS como os radicais
superoxido (O,), peroxido de hidrogénio (H,0,) e
radicais hidroxila (OH), que danificam as plantas
pela oxidagdo dos pigmentos fotossintéticos e
destruicdo dos lipidios, proteinas e acidos nucléicos
(REDDY; CHAITANYA; VIVEKANANDAN,

2004).
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As plantas sdo dotadas com um sistema efetivo
para controlar a a¢ao deletéria destes radicais. Em
varias espécies vegetais observou-se uma expressao
da atividade de algumas enzimas como a superoxido
dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APx),
catalase (CAT). A SOD ¢ altamente eficiente e esta
presente em varios compartimentos subcelulares,
subdivida por Fe-SOD
cloroplastos e mitocondrias, Mn-SOD mitocdndria
e peroxissomos ¢ Cu/Zn-SOD cloroplasto e citosol
(GILL; TUJELA, 2010). A isoforma da APx esta
envolvida no balango de H,O, em cloroplastos
(CARVALHO et al., 2014). A APx esta envolvida
na limpeza de H,O, no cilco agua-dgua. A enzima
Catalase ¢ capaz de converter aproximadamente 6
milhdes de H,O, em H,O e O, por minuto, muitos
desses H,0, sdo gerado nos peroxissomos (GILL;
TUJELA, 2010).

esta seus cofatores:

A acumulagao de silicio nos estomas propicia a
formagdo de uma dupla camada de silica cuticular,
ocasionando redugdo da transpiragdo fazendo com
que a exigéncia de agua pelas plantas seja menor,
aumentando a eficiéncia no uso da agua pelo vegetal
¢ a taxa fotossintética (NWUGO; HUERTA, 2008).
concentracdes de
a atividade de enzimas antioxidantes como a
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APx) (MOLDES et al., 2006).

Diferentes silicio promove

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito
do silicio, em dois cultivares de arroz (Curinga e
o IAC 202) submetidos a deficiéncia hidrica, sobre
0s parametros enzimaticos, fisioldgicos e produtivo.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos em
ambiente protegido, no primeiro utilizou-se o
cultivar de arroz Curinga, moderno ¢ ciclo semi
precoce, de boa produtividade e resisténcia a seca.
No segundo experimento, foi utilizado o cultivar o
TAC 202, moderno de ciclo médio e bom rendimento
de graos inteiros. Foram utilizadas quatro plantas por
vaso, sendo duas utilizadas para analises destrutivas

¢ duas para analise de produgao de graos.

O delincamento experimental foi em blocos
casualizados em esquema fatorial 4 x 2, com 4
repeticOesAs andlises foram realizadas durante
o ciclo fenolégico da planta (perfilhamento,
emborrachamento, florescimento e enchimento
de graos). Os tratamentos foram constituidos por
quatro tensdes de agua no solo (-10, -30, =50 ¢ =70
kPa) combinadas com duas formas de corre¢dao da
saturagdo de bases do solo (auséncia e presenga
de silicio). Os corretivos utilizados foram calcario

dolomitico e silicato de calcio ¢ magnésio.

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho
(EMBRAPA, 1997),
Experimental Lageado, cuja as caracteristicas fisica
sdo: 200 g kg!' de argila, 640 g kg', 160 g kg' de
silte. Apds a caracterizacdo quimica, foi adicionado
ao solo em lotes separado o calcario dolomitico e o
silicato de célcio e magnésio. Apos a aplicagdo dos
corretivos e fertilizantes o solo foi incubado durante
30 dias, com umidade na capacidade maxima de
retencdo de agua. Apds a incubacdo, foi realizada
novamente a caracteriza¢ao quimica do solo (Tabela
1) de acordo com a metodologia proposta por Raij et
al. (2001). Foram utilizados vasos com capacidade
para 17 litros de solo.

coletado na Fazenda
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes ¢ apds a incubag@o com calcario e silicato de calcio e magnésio.

Corretivos Si pH M.O. P (resina) H+Al K Ca Mg SB CTC \4
de acidez gdm® CaCl, gdm? mgdm?® = - mmol_dm? —------------ %
Sem corregao 4 4,0 14 7 73 0,4 5 2 7.4 80 34
Calcario 6 4,6 16 44 51 3,5 34 11 48 99 49
Silicato 8 4,6 20 50 52 34 27 19 49 101 49

*Si: silicio, pH: potencial de hidrogénio, M.O.: matéria organica, P: fosforo, H: hidrogénio, Al: aluminio, K: potassio, Ca: calcio,
Mg: magnésio, SB: soma de base, CTC: capacidade de troca cationica, V: saturacdo de base.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Os tratamentos com restrigdo hidrica foram
iniciados aos 30 dias apds a emergéncia ¢
mantidos até a colheita. As laminas de agua
utilizadas constaram de um tratamento controle
(-10 kPa) e deficiéncia hidrica leve, moderada
e severa, que corresponderam a —30, —50 e —70
kPa, respectivamente. Os volumes de agua para

cada potencial hidrico foram determinados pela
curva da capacidade de retengdo de agua do solo.
A metodologia utilizada foi a de placas de pressao
recomendada por Richards (1949) e Topp et al.
(1993). A tensdao de agua no solo (Tabela 2) foi
controlada mediante pesagem diaria de todos os
vasos em todos os tratamentos, para o calculo do
volume de reposigdo da dgua evapotranspirada.

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

Potencial hidrico solo (Kpa)

Saturado -10 -30 -50 -70 -100 -150
Teor de agua %
24 15,0 13,0 12,0 11,0 10,3 8,3

Fonte: Elaboracgao dos autores.

As analises bioquimicas foram realizadas em
quatro coletas no decorrer do ciclo fenologico
(perfilhamento, emborrachamento, florescimento
e enchimento de grios) das plantas. As folhas
expandidas foram coletadas da regido mediana
das plantas, acondicionadas em frascos do tipo
Falcon e imediatamente imersas em nitrogénio
liquido para congelamento rapido. Apds a coleta,
as amostras foram armazenadas em Freezer a — 80
°C. O extrato para as analises enzimaticas foi obtido
pela ressuspensao do material vegetal (300 mg) em
5,0 mL de tampdo fosfato de potassio 0.1 M, pH
7,8. Apos centrifugacao por 10 minutos a 5.000 x
g, o sobrenadante foi coletado e armazenado em
ultrafreezer a — 80° C.

A atividade da SOD foi determinada pela adi¢do
de 50 uL do extrato enzimatico bruto a 5 mL de
meio de reacdo constituido de tampao-fosfato de
sodio 50 mmol L-1, pH 7,8, contendo metionina
13 mmol L-1, azul de p-nitro tetrazélio (NBT) 75
umol L-1, EDTA 0,1 mmol L-1 e riboflavina 2 pmol
L-1. A reagdo foi conduzida a 25 °C, numa camara
de reagdo, sob iluminagdo de lampada fluorescente
de 15 W, mantida no interior de uma caixa coberta
com papel-aluminio. Apds 5 min de exposicdo a luz,
a iluminag¢do foi interrompida, e a formazana azul
produzida pela fotorreducdo do NBT foi medida
pela absorvancia a 560 nm. A absorvancia a 560 nm
de um meio de reagdo exatamente igual ao anterior,
mas mantido no escuro por igual periodo, serviu
de branco e foi subtraido da leitura da amostra que
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recebeu iluminacdo (GIANNOPOLITIS; RIES,
1977). Uma unidade de SOD foi definida como a
quantidade de enzima necessaria para a inibigdo de
50% da fotorredugao do NBT.

A atividade da enzima catalase foi determinada
por medigdo em um aparelho espectrofotometro
a um comprimento de onda de 240 nm pelo
monitoramento da variagdo da absor¢ao do peroxido
de hidrogénio, conforme Peixoto et al. (1999). Para
o teste, foi adicionado 50 pL de extrato bruto a 950
uL de um tampao fosfato de potassio S0 mM, pH
7,0 suplementado com perdxido de hidrogénio a
uma concentracgao final de 12,5 mM. A variacao de
absorcao (AE) foi calculada em um intervalo de 90
s, sendo a atividade da enzima calculada utilizando-
se um coeficiente de extingdo molar € = 39,4 mM!
cm’. A atividade especifica (uKat pg Prot') da
catalase, levou-se em consideragdo a concentragdo
de proteina soluvel no teste.

Para a analise da atividade da enzima APX,
inicialmente prepara-se uma solugdo de trabalho
contendo uma aliquota de 100 mL de extrato
bruto com 2,9 mL de tampao fosfato de potassio
50 mM, pH 6,0 (volume final de 3,0 mL). A esta
solugdo acrescenta-se ascorbato e perdxido de
hidrogénio, em concentragdo final de 0.8 ¢ 1,0 mM,
respectivamente. A determina¢do da varia¢do da
extingdo € efetuada a 290 nm, sendo que a atividade
especifica da enzima (uKat ug Prot') deve ser
calculada a partir de um coeficiente de extingao
molar de 2,8 mM cm! (KOSHIBA, 1993).

As coletas para medi¢des de trocas gasosas
foram realizadas durante trés fases fenoldgicas:
perfilhamento, emborrachamento e florescimento.
Foi determinado a taxa liquida de assimilacdo de
CO, A4 (umol CO, m? s™), essas medidas foram
realizadas com um medidor portatil de trocas
gasosas por infravermelho “Infra Red Gas Analyser
—IRGA”, modelo LI-6400, LI-COR.

A producdo de graos foi obtida pela colheita
das paniculas de uma planta por vaso. A trilha dos

graos (das paniculas) foi realizada manualmente. Os
graos passaram por um processo de limpeza para a
separagdo da palha e das espiguetas chochas. Apos
esta operagdo, os graos foram pesados e em seguida
calculou-se a produ¢@o em gramas por planta.

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia, pelo teste F, para cada cultivar estudado.
A andlise de regressdo linear e polinomial foi
realizada adotando-se o modelo de melhor ajuste
pelo programa Sisvar. A confec¢do dos graficos
foram realizadas com o programa SigmaPlot 10.0.

Resultados e Discussao

A andlise de variancia (Tabela 3) demonstrou
que houve efeito da aplicagdo de corretivo em
todas as coletas para o cultivar Curinga e a partir
do florescimento para o cultivar IAC 202. Os
resultados da SOD para o TAC 202, manteve-
se constante com a adicao de silicio, mesmo em
maiores tensoes hidricas (Figura 1 E, F), a partir da
fase de florescimento houve aumento da atividade
da SOD com adicao de silicio até a tensdo de —50
kPa (Figura 1 G, H). Para o cultivar Curinga a
atividade da SOD foi maior com adicdo de silicio
até a tensdo de —50 kPa (Figura 1A), na segunda
coleta (Figura 1B) manteve-se constante diante
da intensidade da deficiéncia hidrica. Na fase de
florescimento nas maiores tensdes —50 e —70 kPa
(Figura 1C) apresentou aumento da atividade com
adi¢do de silicio, seguido de redugdo na proxima
coleta com maiores tensdes hidricas (Figura 1D).
A fase de emborrachamento ¢ sensivel a estresses
térmicos e hidricos e, um aumento da atividade da
SOD com a aplicagao de silicio implica num sistema
antioxidativo mais eficaz. Na fase de florescimento
o cultivar IAC 202 apresentou aumento de 65% na
atividade da SOD, em tensdo moderada de —30 kPa.
Contudo, para o cultivar Curinga houve aumento de
54% na atividade da SOD submetido a deficiéncia
severa de —70 kPa.
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Figura 1. Atividade da SOD em folhas de arroz, cultivar Curinga e IAC 202 (A ¢ E — perfilhamento, B ¢ F-
emborrachamento, C e G- florescimento, D ¢ H- enchimento de graos), em fun¢do do manejo de agua no solo e silicio.
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Tabela 3. Analise da variancia e coeficiente de variagao para SOD em folhas de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em
fun¢@o do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliago.

Fase fenolégica

Variaveis

Perfilhamento Emborrachamento Florescimento Enchimento de graos

Curinga

Corretivo' ok ok o ok

kPa? ns #3k Hk sk

Corretivo*kPa ns sk ok s

Ccv? 11 11 6 8
IAC 202

Corretivo' ns ns ok Hox

kPa? ns ok sk sk

Corretivo*kPa ns ns e *

Cv? 14 10 7 12

'Calcario e Silicio; *Tensdo de dgua no solo; *Coeficiente de variagdo; ns e ** ¢ * = ndo significativo e significativo a 1% e 5% de

probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Um aumento do nivel da atividade de SOD sob
condi¢Oes de estresse pode resultar em uma maior
eficiéncia na eliminacdo de ROS (WANGA et al.,
2005). A terceira e quarta coleta (florescimento e
enchimento de graos) foram realizadas aos 40 e 54
dias apds o estabelecimento da deficiéncia hidrica.
Este periodo maior de restrigao hidrica foi a provavel
razdo pela qual ndo houve efeito da aplicagao de Si,
com maior deficiéncia hidrica. Outro aspecto que
deve ser considerado € que as plantas estavam na
fase reprodutiva e nesse estddio o comportamento
enzimatico pode ser alterado.

E importante destacar, que de maneira geral nos
dois experimentos, a medida que se intensificou o
estresse por deficiéncia hidrica houve reducao da
atividade da SOD. Outro ponto a ser destacado
¢ que a atividade da SOD foi maior na terceira e
quarta coleta em relagdo a primeira e a segunda. No
entanto, embora os valores médios da SOD fossem
maiores na terceira e quarta coleta, houve decréscimo
quando a deficiéncia hidrica foi igual ou superior a
—50 kPa. Estes resultados demonstram que a partir
de certo grau de deficiéncia hidrica o complexo
enzimatico de defesa da planta ¢ prejudicado.

A enzima SOD age na dismutacdo de espécies
reativas de oxigénio, comuns em situacdo de
estresse ambiental. A formacdo destas espécies

tende a se dividir de forma compartimentalizada
nas células, conforme a intensidade da atividade.
A enzima SOD apresenta aumento de atividade,
sempre que as plantas sdo submetidas a um ambiente
estressante, como salinidade, altas temperaturas,
estresse hidrico, alta intensidade luminosa, ataque
fitopatogénico e ou insetos (BROETTO; LUTTGE;
RATAJCZAK, 2002).

Para a atividade da catalase a analise de variancia
(Tabela 4) mostrou-se significativa para a aplicagao
de corretivo (silicio) em todas as coletas para o
cultivar Curinga e na fase de florescimento para o
cultivar IAC 202. Em relagdo as tensoes de agua
no solo, somente na fase de emborrachamento nédo
houve efeito para o cultivar Curinga, com a adi¢ao
de silicio (Figura 2B). Em condi¢des maiores de
deficiéncia hidrica de maneira geral a atividade da
catalase foi reduzida (Figura 2), porém, observa-se
comportamento de aumento da atividade da catalase
com adic¢do de silicio na tensao de —70 kPa na fase
de florescimento para o cultivar Curinga (Figura
2 C). Com a intensidade do estresse a catalase
¢ susceptivel e degrada-se, sendo fortemente
dependente de um sistema continuo de sintese
(JALEEL et al., 2007). O maior nivel de enzimas
antioxidantes em plantas tratadas com silicio parece
criar condigdes de tolerancia a este tipo de estresse.
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Figura 2. Atividade da catalase em folhas de arroz, cultivar Curinga e IAC 202 (A e E — perfilhamento, B e F-
emborrachamento, C e G- florescimento, D e H- enchimento de graos), em fungdo do manejo de agua no solo e silicio.
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Tabela 4. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para CAT em folhas de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em
fun¢@o do manejo de agua e silicio, em quatro épocas de avaliagio.

Fase fenologica

Variaveis Perfilhamento Emborrachamento Florescimento Enchimento de graos
Curinga
Corretivo' o o * **
kPa? o Ns = o
Corretivo*kPa ok Ns ok *
O\ 8 6 8
IAC 202
Corretivo! ns Ns * ns
kPa? 5 o - o
Corretivo*kPa ns *x * *
(O\% 13 13 13 14

!Calcaério e Silicio; *Tensdo de dgua no solo; *Coeficiente de variagdo; ns e ** ¢ * = nfo significativo e significativo a 1% e 5% de

probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

A reducdo na atividade da catalase indica que as
plantas submetidas a estresse mais severo, o H,0,
produzido pode ser mais consumido em processos
oxidativos, como na peroxidagao de lipidios, do que
eliminado do metabolismo pela agdo de enzimas
antioxidantes.

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

A atividade da APX de acordo com a analise
de variancia n3o foi influenciada pelos corretivos

de solo (Tabela 5). Quanto as tensdes de agua no
solo para o cultivar Curinga os efeitos ocorreram
no florescimento, para as tensdes —10 e —30 kPa
(Figura 3C) e para o cultivar IAC 202 houve ajuste
linear com queda da atividade com o aumento das
tensdes de agua durante a fase de enchimento de
graos (Figura 3 H).

A atuag@o maior dessa enzima nesses estadios
pode indicar um maior potencial de remogao de
H,0, no interior das c€lulas. Um maior consumo de
H,0, deve estar contribuindo para menor formagao
do radical hidroxila e, assim, reduzir os danos
causados no metabolismo deste cultivar. Nas coletas
realizadas no florescimento e enchimento de graos
(Figura 3 D, H), observou-se tendéncia de redugao
da atividade enzimatica quando a restricao de agua
no solo foi mais severa.

Tabela 5. Analise da variancia e coeficiente de variagao para APX em folhas de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em
fungao do manejo de 4gua e silicio, em quatro épocas de avaliagao.

Fase fenologica

Variaveis

Perfilhamento Emborrachamento Florescimento Enchimento de graos

Curinga

Corretivo' ns Ns ns *%

kPa? ns Ns *% *%

Corretivo*kPa ns Ns ns *%

Ccv3 13 19 12 13
IAC 202

Corretivo! ns Ns ns ns

kPa? ns Ns ns *

Corretivo*kPa ns * ns ns

CV? 25 23 25 34

!Calcario e Silicio; *Tensdo de 4gua no solo; *Coeficiente de variagdo; ns e ** e * = nfo significativo e significativo a 1% e 5% de

probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Figura 3. Atividade da APx em folhas de arroz, cultivar Curinga e IAC 202 (A e E — perfilhamento, B ¢ F-
emborrachamento, C e G- florescimento, D e H- enchimento de graos), em fungdo do manejo de agua no solo e silicio.

Curinga TIAC 202
0.5 = SemSi=0,18 = SemSi=0,18
4 Com Si=-0,0008x + 0,207 R2 = 0,85** 4 ComSi=0.18

0,4 1 ]
5
a
- 0,3 |
=}
g
3 02 ' z L] Y i
< L] $ L
o
< 011

(=}
[=]
es!

A
0,5
=  SemSi=0,12 = SemSi=0,13
s+ ComSi=0.12 4 ComSi=0,13
—~ 04 1 ]
s
o
=03 1
=}
c
502
é - i 1 I E E
< T i T 3 b 4
0.1 1 L] ) i '
0,0 .
B
057 = semsi=022 .
4 Com Si=5E-05x*0,0053x+0,347 R?=0,99* = SemSi=0,26
A ComSi=0,26
—~ 04 1
5
o
0,3 1
. E\g\ I ] !
B - . +
502 i e ! t %
x
o
< 01 4
0,0
C G
05= SemSi= 020 = SemSi=0,18
A Com Si=-0,0016x+ 2395 R%= 0,84** 4 Com Si=-0,0021x + 0,3045 R2 = 0,94**
- 04 - L]
s
o
= 0,3 ]
=}
&
g 0o H——1 f %\%\¥\
X \\; P
<< 0,1 4 - 4
0,0 — ‘ ‘ ‘ : : :
10 30 50 70 10 30 50 70
Tensé&o de agua no solo (kPa) Tensao de agua no solo (kPa) H

Fonte: Elaboracdo dos autores.

3022
Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 36, n. 5, p. 3013-3028, set./out. 2015



Respostas antioxidativas, fisiolégicas e produtiva de arroz cultivado sob deficiéncia hidrica e adubacao silicatada

Balakhnina e Borkowska (2013) afirmam que a
atividade enzimatica de CAT, SOD e APx aumentam
como resposta a estresses ambientes, sendo que
a Apx pode exercer fun¢cdo mais extensiva de
regulacdo do metabolismo. O sistema antioxidativo
enzimatico ¢ desencadeado por sucessdes de
enzimas ligadas no combate a radicais oxidativos a
célula. Os resultados revelam uma diminui¢ao dessa
atividade em determinados momentos podendo
estar relacionado a uma maior concentragao de
ROS em relacdo a enzimas antioxidativas. Ribeiro
(2007) observou decréscimo na atividade da APX
em folhas de arroz estressadas com aluminio. As
enzimas CAT e APX utilizam como substrato o
H,0,, sendo a APX (em nivel de uM) e a CAT (a
nivel de mM). A diferenga funcional entre as duas ¢
que a APX parece ser responsavel pela modulagao
fina da ERO, enquanto a CAT deve exercer papel de
remog¢do de H,O, durante o estresse (ROSA, 2008).

Os dados referentes a taxa liquida de assimilagado
de CO, para cultivar Curinga foi alterada pela
presenca ou auséncia do Si (Tabela 6). Para ambos
os cultivares na coleta em fase de florescimento
ocorreu uma diminui¢do na taxa de assimilacao de
CO, mais acentuada (Figura 4 C; F). No cultivar IAC
202 houve diferenca entre a adubagao com silicio e
as plantas sem o corretivo na fase de perfilhamento
e emborrachamento com tensao de —50 kPa (Figura
4 D; E), e nas tensdoes —10 e —30 kPa na fase de
florescimento (Figura 4F). Em todas as coletas a
taxa de assimilagdo de CO, foi diminuindo com as
maiores tensoes de agua, a intensificacao da falta de
agua prejudica os mecanismos de relagdes hidricas
(Figura 4).

Tabela 6. Analise da variancia e coeficiente de variagao para Taxa de assimilagdo de CO2 em folhas de arroz cultivar
Curinga e IAC 202, em funcdo do manejo de agua e silicio, em trés épocas de avaliagao.

Fase fenologica

Varidvels Perfilhamento Emborrachamento Florescimento
Curinga
Corretivo' ok ok ok
kPa? ok *k sk
Corretivo*kPa Hk ok sk
TIAC 202
Corretivo' Ns ns ok
kPa? *ok 3% sk
Corretivo*kPa Hok o s
Ccv3 8 6 5

!Calcaério e Silicio; *Tensdo de 4gua no solo; *Coeficiente de variagdo; ns e ** ¢ * = nfo significativo e significativo a 1% e 5% de

probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Figura 4. Taxa de assimilagdo de CO, (4) em folhas de arroz, cultivar Curinga e IAC 202 (A e D — perfilhamento, B
¢ E- emborrachamento, C e F- florescimento), em fungdo do manejo de agua no solo e silicio.
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Observa-se entre
o tratamento controle e a maior tensdo de agua
durante a fase de florescimento (Figura 4 C; F)
com a reducdo da assimilagdo de CO, em ambos
os cultivares, e para ambos os tratamentos. Com o
aumento da deficiéncia hidrica as plantas tendem
a fechar os estomatos acarretando a diminui¢ao
da fotossintese (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO,

2009).

diminui¢do significativa

A redugdo da taxa fotossintética pode ocorrer
por fatores estomaticos e ndo-estomaticos (de
origem bioquimica e fotoquimica). Podendo haver
uma baixa regulagdo do aparato fotoquimico
¢ bioquimico se a disponibilidade de CO, ¢ o
componente mais limitante para a fotossintese em
plantas sob deficiéncia hidrica (FLEXAS et al.,
2009). Quando os estdomatos estdo fechados, se
estabelece nas plantas certa resisténcia a perda de
agua, com reflexos sobre as atividades metabolicas,
devido a reducdo da difusdo do CO, para o mesofilo
e menor rendimento quantico do fotossistema II
(CHAVES et al., 2010).

O fotossistema II depende da agua para a geragao
de energia quimica, requerida posteriormente para a
fixagdo de CO,, variagdes na disponibilidade hidrica
geram menor eficiéncia do fotossistema II, ou seja,

com recurso de agua limitado, menos ATP e NADPH
sdo formados e, como consequéncia, menos CO,
¢ fixado. Esses resultados corroboram com os de
Liang et al. (2007) que estudando arroz em condi¢ao
de estresse também verificaram aumento da taxa
assimila¢do de CO, com a aplicagdo de silicio.

Os resultados da adubagao silicatada em plantas
submetidas a restri¢do hidrica demonstraram uma
queda da atividade enzimatica e na taxa liquida de
assimilagdo de CO, em deficiéncias hidricas mais
intensas e ao longo do tempo fenoldgico das mesmas.
Porém, a aplicagdo de silicio melhorou a atividade
enzimatica contra as possiveis ROS e amenizou os
efeitos da seca sobre a taxa fotossintética.

A produgdo de graos foi influenciada pelos
corretivos e pelas tensdes de dgua em ambos os
cultivares (Tabela 7), como demonstra a analise
de varidncia. De maneira geral a medida que a
restrigdo de agua foi intensificada houve redugdo
na produgdo de graos (Figura 5). A excecao foi o
cultivar Curinga (Figura 5A), cuja produgdo ndo
foi reduzida a medida que a deficiéncia hidrica foi
maior, quando o corretivo utilizado foi o silicato
de calcio. Isto pode ter ocorrido por este cultivar
ser mais eficiente no uso da agua principalmente
quando ha adicao de silicio.

Tabela 7. Analise da variancia e coeficiente de variag¢do para produgdo de graos dos cultivar Curinga e IAC 202, em

fungao do manejo de 4gua e silicio.

Cultivar

Variaveis ;

Curinga
Corretivo' ok
kPa? *
Corretivo*kPa *
Ccv3 12

TIAC 202

%%
FT]
L]

16

'Calcario e Silicio; *Tensdo de agua no solo; *Coeficiente de variagdo; ns e ** = nfo significativo e significativo 1% de probabilidade

pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaborag@o dos autores.

A produgdo de graos para o IAC 202 (Figura
5B), aumentou com adicao de silicio até a tensao de
—50 kPa. Ambos cultivares apresentaram acréscimo
de produc¢do na presenca de silicio, principalmente

quando aumentava as tensoes de agua, assim como
ocorreu nas taxas de assimilagdo de CO, (Figura 4
C; F), demonstrando assim que a relacdo entre os
dois parametros foi favorecida com a aplicagao de
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silicio, mesmo em condi¢do de deficiéncia hidrica.
Crusciol et al. (2003), afirma que o arroz cultivado
no sistema de sequeiro apresenta, em geral,
além da baixa produtividade, qualidade de grao
inferior quando comparado com o grdo oriundo
de cultura irrigada por inundagdo. A maior causa
desse problema, além dos atribuidos a genética
do material, estd relacionada com os frequentes
periodos de deficiéncia hidrica que a planta sofre
durante o ciclo. Experimentos de deficiéncia hidrica

realizados por Ramos et al. (2012) utilizando o
cultivar AN Cambara, demonstraram que a adi¢ao
de silicio proporcionou maior producao de graos,
quando comparados as plantas que ndo receberam o
silicio. Esses resultados indicam que sob algum tipo
de estresse a adequada nutri¢do com silicio ameniza
a intensidade de redugdo da producdo de grios,
acarretando diferengas significativas as plantas que
nao receberam silicio.

Figura 5. Produgdo de arroz cultivar Curinga (A) e IAC 202 (B), em func¢do do manejo de agua e silicio.
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Conclusoes

A atividade enzimatica aumenta com a aplicagao
de silicio mesmo em condi¢cdes de deficiéncia
hidrica mais intensa. A taxa de assimilagdo de CO,
e a producdo de graos também aumentam com a
adi¢do de silicio. A aplicagdo de silicio em ambos
os cultivares de arroz ameniza os efeitos do estresse
ocasionado pela deficiéncia hidrica.
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