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RESUMO

DUTRA, KATIAOTILIA GOMES. M.Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa Algodao,
fevereiro de 2014. Ecofisiologia e alteracdo bioquimica do arroz vermelho sob niveis de
&gua no solo e cultivo orgamineral. Campina Grande, PB. 72p. Dissertacdo (Programa de Pds-
Graduacao em Ciéncias Agrarias). Orientador: Prof. Dr. Raimundo Andrade. Coorientador: Prof.
Dr. Carlos Henrique G. Menezes.

O arroz vermelho é cultivado principalmente por pequenos agricultores da regido Nordeste do
Brasil, onde a regido é caracterizada pela escassez de agua, necessitando de estudos que visem a
economia de &gua sem prejudicar o cultivo da cultura. Nesse contexto o presente estudo buscou
avaliar aspectos agronémicos, tais como crescimento e fenologia, producdo e parametros
bioquimicos da cultura do arroz vermelho var. 405 Embrapa Meio Norte cultivado sob niveis
agua no solo, aplicacdo de silicio e biofertilizante. O experimento foi conduzido em ambiente
protegido no Centro de Ciéncias Humanas e Agréarias - CCHA, pertencente a Universidade
Estadual da Paraiba-UEPB, Campus - IV Catolé do Rocha-PB. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC),no arranjo fatorial 4 x 2 x 2, com quatro repeti¢bes, sendo 16
tratamentos e 64 plantas experimentais, onde foram estudados diferentes niveis de agua no solo
(N1 = 70; N2= 80; N3 = 90 e N4 = 100%), aplicacdo de silicio (S; = com e Sp = sem) e de
biofertilizante (B;= com e By= sem). A irrigacdo foi realizada de forma manual, com agua
fornecida através de um regador, de acordo com monitoramento de Reflectometria no Dominio
da Frequéncia (FDR) uma vez ao dia. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia,
confrontando as medias obtidas com o fator qualitativo (silicio e biofertilizante), pelo teste de
Tukey, e realizando analises de regressdo das médias obtidas com o fator quantitativo (niveis de
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agua disponivel no solo). O arroz respondeu significativamente as Iaminas de irrigacdo, para
todas as variaveis estudadas, o silicio e o biofertilizante contribuiram para uma melhor tolerancia
do arroz ao estresse hidrico. A adubacdo orgamineral aumentou as concentracbes dos
osmolitosprolina, glicina-betaina e trealose. O déficit hidrico no arroz vermelho aumenta a

concentracdo dos osmoreguladores ativando a protecdo contra danos celulares.

Palavras-chave:Oryza Sativa, desenvolvimento, silicato de célcio, avaliacdo nutricional, Arroz
da terra.
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ABSTRACT

Dutra, KATIA Otilia GOMES. M.Sc., State University of Paraiba / Embrapa Cotton, January
2014. Ecophysiology and biochemical alteration of red rice in water levels in the soil and
cultivation orgamineral.Campina Grande, PB, 2014. 72p. Dissertation (Postgraduate Program
in Agricultural Sciences).SciVerse. Dr. Raymond Andrade. Coorientador: Prof. Dr. Carlos
Henrique G. Menezes.

Red rice is mainly grown by small farmers in the Northeast of Brazil, where the region is
characterized by water scarcity region requires further studies aimed at saving water without
harming the cultivation of the crop. In this context the present study sought to evaluate
agronomic aspects such as growth and phenology, production and biochemical parameters of the
culture of red rice var. 405 EmbrapaMeio Norte grown under water levels in the soil, application
of silicon and fertilizer. The experiment was conducted in a protected environment at the Centro
de CiénciasHumanas e Agrérias - CCHA, belonging to the UniversidadeEstadual da Paraiba -
UEPB Campus - IV Catolé do rocha-PB. The experimental design was completely randomized
(DIC) in factorial 4 x 2 x 2 design with four replications, with 16 treatments and 64 experimental
plants, which were studied different levels of soil water (N1 = 70; N, = 80; N3 = 90 and N4 =
100% of AD), application of silicon (S; = with and Sy = without) and biofertilizers (B; = with
and By = without). Irrigation was done manually, with water supplied via a watering can,
according to Monitoring Frequency Domain Reflectometry (FDR) once daily. Data were
subjected to analysis of variance, comparing the means obtained with the qualitative factor
(silicon and fertilizer), by Tukey test, and performing regression analysis of measurements
obtained with the quantitative factors (levels of available soil water). Rice responded
significantly to irrigation, for all variables studied, silicon and biofertilizer contributed to a better

tolerance of rice to water stress. The orgamineral fertilization increased the concentrations of the
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osmolytesproline, glycine betaine and trehalose. Drought in red rice increases the concentration
of osmo activating protection against cell damage.

Keywords: Oryza Sativa, development, calcium silicate, nutritional assessment, rice earth.



1. INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo mundial tem elevado a demanda pela producdo de
alimentos, principalmente de arroz que é considerado, entre os demais, o alimento mais
consumido e importante na dieta do ser humano. Sua producdo mundial, nos ultimos seis anos,
aumentou cerca de 1,09% ao ano, enquanto a populagéo cresceu 1,32% e o consumo 1,27%, o
que representa uma preocupacdo em relacdo a estabilizacdo da produgdo mundial (SANTOS e
RABELO, 2008), indicando a necessidade de buscar novas tecnologias de producdo que
possibilitem maior produtividade desta cultura de forma sustentavel.

O arroz (Oryza Sativa) € um alimento de grande importancia no fornecimento de energia
e na dieta alimentar da populagdo brasileira, que prefere o tipo agulhinha, com aspecto
translucido, uniforme e de cor branca (PEREIRA et al., 2007). Porém, h& consumidores que
preferem tipos especiais, como 0 arroz-moti, 0 arroz-aromatico, 0 arroz-cateto e o arroz-
vermelho, os quais sdo uma iguaria gastrondmica na dieta alimentar dos habitantes do sertdo
nordestino. Ressalte-se que esse grdo é um cereal, componente da cesta basica, que fornece cerca
de 20% das calorias e 14% das proteinas necessarias ao ser humano (STRECK et al., 2006).

No Brasil,destaca-se a producdo de arroz branco, sendo o maior produtor desse grao na
América Latina, onde se cultiva, em média, por ano, 4 milhGes de hectares (FERREIRA et al.,
2005). No entanto, outras espécies, como o arroz vermelho, também sdo cultivadas pelos
produtores brasileiros, porém sem uso de grandes tecnologias e em pequenas propriedades. Este
tipo de arroz foi o primeiro a ser introduzido no Brasil pelos colonizadores, sendo atualmente
cultivado principalmente no Semiarido nordestino nos estados da Paraiba, Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Ceara, Bahia e Alagoas (PEREIRA, 2004).

O método de produgdo convencional, que se utiliza alto nivel tecnolégico com muitos
agrotoxicos e adubos sintéticos, o qual é usado na producdo de arroz vermelho em Apodi-RN, da
sinais de exaustdo em alguns paises e locais de producgéo, o que demonstra sua insustentabilidade
dentro da cadeia produtiva denotando em reducdo tanto da éarea produzida como na

produtividade das plantas. Nesse contexto, a agricultura ecoldgica, agroecoldgica, organica ou
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viavel, vem ganhando espaco na producdo de alimentos, de modo que atualmente ¢ “um agente
para as mudancas sociais e ecoldgicas complexas que tenham necessidade de ocorrer no futuro a
fim de levar a agricultura para uma base verdadeiramente sustentavel” (GLIESSMAN, 2000).

Assim, o uso de biofertilizantes na agricultura funciona como uma fonte suplementar de
micronutrientes, contribuindo para a melhoria de alguns atributos fisicos do solo, tais como, a
velocidade de infiltragdo, atuandotambém no controle de pragas e agentes de doencas, através de
substancias com acdo fungicida, bactericida e/ou inseticida presentes em sua composi¢ao
(EMBRAPA, 2006).

Apesar de ser necessario 0 uso da irrigagdo na cultura do arroz nos cultivos da regido
Nordeste, seu manejo e a distribuicdo da agua pelos métodos de irrigacdo sdo muitas vezes
realizados de forma inadequada, ineficiente e baseados unicamente na aplicacdo da dgua. Nesse
sentido, surge a necessidade do uso racional dos recursos hidricos, que, aliado ao avanco da
eletrdnica, tem contribuido para a intensificagdo dos estudos do monitoramento da agua no solo.
Destaque-se que o conhecimento do contetdo de &gua no solo é importante na dindmica de
solutos, calor, gases e da propria dgua no solo, onde em escala global, sua importancia esta
relacionada com o sistema solo/agua/planta/atmosfera.

A otimizag&o do uso da irrigagdo, baseado na melhoria de informac6es sobre o contetdo
de agua do solo, evitard o desperdicio do recurso dgua observado em diversas situacdes. Para
isto, a determinacdo in situ do contetdo de agua no solo € de grande interesse.

A nutricdo é um fator de elevada importancia para a planta, onde tanto o excesso como a
deficiéncia nutricional causa reducdo no crescimento e desenvolvimento vegetativo,
prejudicando a producdo do vegetal. Nesse contexto, a adubacdo mineral com a presenca de
macro e micronutrientes é fundamental para o pleno cultivo das plantas. Entre os elementos que
estdo despertando interesse entre os técnicos e agricultores se encontram o silicio, por possuir
inimeros beneficios as culturas, incluindo aumentos na produtividade, na resisténcia a estresses
e ao acamamento, melhorandoa eficiéncia fotossintética e amenizando a toxidez de metais
pesados (Fe, Mn, Al e Na) além de estimular a producdo de fitoalexinas (fendis)
(KORNDORFER et al., 2004).

Ressalta-se que o silicio possui func¢des fisicas de regulagem da evapotranspiracéo e €
capaz de formar uma barreira de resisténcia mecanica a invasdo de fungos e bacterias para o
interior da planta, dificultando, assim, o ataque de insetos praga (FREITAS, 2011). Quando
adiciona-se um nutriente ao solo, via adubacdo, ocorrem reagdes quimicas que podem modificar,
para mais ou para menos, os teores disponiveis de outros elementos, sendo que no caso do silicio
esse fato € interessante, pois ocorrem interacdes com varios elementos que favorecem a nutricao
da planta (LIMA FILHO, 2006).
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O uso da instrumentacdo voltada para a obtencdo de informagfes sobre o sistema agua-
solo é muito importante paraa amenizacdo do efeito do estresse hidrico. Um método de
quantificacdo ideal da dgua do solo deve basear-se numa propriedade fisica dependente apenas
do seu conteudo, produzindo uma resposta direta, rapida e confiavel.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar aspectos agronémicos, tais como crescimento e
fenologia (desenvolvimento), producdo e parametros bioquimicos da cultura do arroz vermelho

cultivado sob estressehidrico, aplicacdo de silicio e biofertilizante no semiarido brasileiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.A Cultura do Arroz

O arroz é uma das plantas cultivadas mais antigas do mundo. Sua historia se confunde
com a trajetoria da propria humanidade, sendo impossivel determinar com precisdo a época em
que o homem comegou a cultivd-lo. A importancia do arroz é tdo marcante que alguns povos
orientais chegaram a elegé-lo como simbolo da fartura e a lhe atribuir uma alma a qual
tributavam honras e ceriménias (PEREIRA, 2002).

E um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo, caracterizando-se como
principal alimento para mais da metade da populacdo mundial. Sua importancia é destacada,
principalmente, em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde desempenha papel
estratégico em niveis econémico e social (WALTER et al., 2008).

O arroz apresenta papel social importante, por se tratar de uma cultura de subsisténcia e
de tradicdo na alimentagdo humana. Na dieta bésica do brasileiro, 0 consumo per capita vai além
de 70 kg/habitante/ano e o consumo absoluto, segundo estimativas da Conab, é superior a 11,5
milhdes de toneladas. Esses numeros colocam o Brasil entre os seis maiores consumidores
mundiais de arroz (HECKLER e FIETZ, 1999).

2.2.Arroz Vermelho e sua Importancia Socioeconémica

Postula-se que o arroz asiatico (Oryza sativa) seja originario da Asia,no entanto, nio se
sabe com precisdo o pais onde foi domesticada estaespécie, embora existam fortes evidéncias de
gue seu centro de origem seja osudeste asiatico, mais precisamente na regido compreendida entre
a India eMianmar (antiga Birmania), devido & rica diversidade de formas cultivadasdeste arroz
ali encontradas (GRIST, 1978; PEREIRA, 2002).

O arroz vermelho, também conhecido como arroz-de-Veneza e arroz-da-terra, foi o
primeiro arroz introduzido pelos colonizadores portugueses no Brasil e 0 seu cultivo no Pais

atualmente esta restrito a pequenas areas do semiarido nordestino, com destaque para os estados
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da Paraiba, Rio Grande do Norte e Pernambuco. Por ser cultivado predominantemente por
agricultores de base familiar, esse arroz é considerado um verdadeiro patriménio genético,
cultural e alimentar do povo nordestino, mas estima-se que a sua area plantada atualmente nao
atinja 10 mil hectares (PEREIRA, 2002, 2004).

Cordeiro e Medeiros (2010) afirmam que o arroz vermelho possui caracteristicas que
contribuem para a sua sobrevivéncia e multiplicagdo, como: intensa degradacdo ou debulha
natural que impossibilita a colheita total do produto e resulta no aumento do banco de sementes
no solo e dorméncia nas sementes, mantendo-as viaveis por longos periodos. Apresenta, ainda,
plantas geralmente mais altas que a maioria das cultivares de porte baixo, ciclo precoce e graos
de comprimento medio e espessos e suas paniculas apresentam baixa quantidade de grdos. Vale
ressaltar, no entanto, que o arroz-vermelho quando cruzado com o arroz cultivado (arroz branco),
apresenta caracteristicas de planta muito semelhante a este ultimo, sendo assim, de dificil
identificacéo.

Botanicamente, o arroz vermelho (Oryza sativa L.) pertence a mesma espécie do arroz
cultivado e,segundo Pedroso (1985), a denominacao “arroz vermelho” € por ser proveniente de
um par de genes (Rd e Rc) com dominéncia simples. Por outro lado, Ogawa (1992) afirma que
esse nome deve-se a coloracdo avermelhada do pericarpo dos grdos devido ao acumulo de tanino
de antocianina (PANTONEeBEKER,1991).

As caracteristicas predominantes de planta e de semente dos bi6tipos de arroz vermelho
que os distinguem das cultivares de arroz sdo: ciclo mais longo e plantas de porte mais alto do
que as cultivares modernas, colmos finos, folhas de cor verde-claro e decumbentes, alto vigor e
alta capacidade de afilhamento com emissao de afilhosontogenicamente atrasados, pericarpo de
cor avermelhada, alea e lema com variacdo de cor, pilosidade e aderéncia da palea e lema no
pericarpo, presenca ou ndo de arista, deiscéncia precoce das espiguetas e sementes com
dorméncia (DIARRA et al., 1985; NOLDIN et al., 1999).

A importéncia econdmica e social do arroz vermelho no sertdo nordestino se deve a ser
componente importante da dieta (PEREIRA, 2004) e por ser cultivado por pequenos agricultores
com sementes nativas ou variedades tradicionais, com ampla base genética e adaptabilidade
(PORTO et al., 2007).No estado da Paraiba, o arroz vermelho € o tipo de arroz mais cultivado.
De acordo com Pereira (2004), a Paraiba é o maior estado produtor de arroz vermelho no

Brasil,essa produgédo concentra-se na regido do sertdo paraibano.



2.3.Climae Solo

O arroz é uma cultura que apresenta grande capacidade de adaptacdo a diferentes
condigdes de solo e clima. No entanto, o cultivo de arroz irrigado é realizado preferencialmente
em solos com relevo plano a suave-ondulado que ocorrem em baixadas, geralmente mal drenados,
chamados solos de varzeas, em razdo da facilidade de manejo da irriga¢do por inundacgédo para a
cultura (PEREIRA et al., 2005a).

A temperatura € um dos elementos climaticos de maior importancia para o crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura do arroz. Assim, cada fase fenoldgica tem as suas
temperaturas criticas 6tima, minima e maxima (STEINMETZ et al., 2005). A temperatura 6tima
para o desenvolvimento do arroz situa-se entre 20 e 35°C, sendo esta faixa a ideal para a
germinacdo, de 30 a 33°C para a floragdo e 20 a 25°C para a maturagdo. O arroz nédo tolera
temperaturas excessivamente baixas nem excessivamente altas, mas pode variar, tanto para uma
como para a outra, em funcédo da fase fenoldgica (PEREIRA et al., 2005b).

A exigéncia de radiacdo solar pela cultura do arroz varia de uma fase fenoldgica para a
outra, sendo que, na fase vegetativa, a radiacdo tem relativamente pouca influéncia sobre a
produtividade e os seus componentes. Entretanto, a produtividade é fortemente influenciada pela
radiacdo solar durante as fases reprodutiva e de maturacdo. VAarios estudos mostram gue, nessas
fases, ha uma relacdo linear positiva entre essa varidvel e a producdo de grdos, ocorrendo entre
trés semanas antes a trés semanas apoés o inicio da floracdo (PEREIRAet al., 2005).

A continuidade de cultivo do arroz em uma determinada area leva a autolimitacdo da
cultura, ou seja, acaba impedindo a continuidade do cultivo, devido ao aumento da infestacdo por
plantas daninhas e a intensificacdo do uso de implementos agricolas pesados e veiculos,
utilizados para o preparo convencional dos solos de varzea, intensificando a compactagdo em
diferentes sistemas de preparo e cultivo do solo que varia com o tipo e aprofundidade de atuacao
dos implementos agricolas utilizados (PEDROTTI et al., 2001).Tudo isso associado as acbes
repetitivas de preparo durante varios ciclos podem trazer sérios problemas de drenagem, assim
como promover a compactacgdo subsuperficial, dificultando a movimentacdo da agua e a aeracdo
nesses solos (PAULETTO et al., 1993).

Para Pereira et al. (2005), as principais classes em que estdo incluidos os solos cultivados
com arroz na Regido subtropical, de acordo com o novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos, sdo: Planossolos, Gleissolos, Chernossolos, Plintossolos, Vertissolos, NeossolosFluvicos e

NeossolosQuartzarénicosHidromorficos, Organossolose Espodossolos.



2.4.Manejo do Solo Agricola

As mobilizagOes intensivas do solo, no sistema convencional, sob condi¢des inadequadas
de umidade e de cobertura vegetal, modificam adversamente a estrutura do solo, afetando
basicamente as relagdes entre as fases sdlidas, liquida e gasosa (KAMIMURAet al., 2009a).

Considerando-se as etapas do manejo, o preparo do solo pode ser a atividade que mais
modifica o0 comportamento fisico, pois tem acdo sobre a estrutura do solo. Além das altera¢Bes na
porosidade e na drenagem, o preparo provoca alteracfes na estrutura do solo que modificam a
retencdo de agua e a resisténcia mecanica (SILVA et al., 1994; SUZUKI, 2005).

N&o se deve esperar que solos sob cultivo mantenham as suas caracteristicas fisicas
originais, mas deve-se procurar maneja-los de modo que altere 0 minimo possivel estas
caracteristicas, especialmente as que afetam a infiltracdo e retencdo de 4gua, como a porosidade

e a agregacdo, para manter a sustentabilidade do sistema (KAMIMURA et al., 2009b).

2.5.Uso de Biofertilizante Liquido na Agricultura

Biofertilizantes liquidos sdo produtos naturais obtidos da fermentacdo de materiais
organicos com agua, na presenca ou auséncia de ar (processos aerdbicos ou anaerobicos). Podem
possuir composicdo altamente complexa e varidvel, dependendo do material empregado,
contendo quase todos 0s macro e micro elementos necessario a nutricdo vegetal (SILVA et al.,
2007a).

Os efeitos do biofertilizante no controle de pragas e doencas de plantas tém sido bem
evidenciados, como tambémefeitos fungistatico, bacteriostatico e repelente sobre insetos
(MEDEIROS e LOPES, 2006). Os biofertilizantes liquidos podem ser aplicados sobre afolha
(adubo foliar), sobre as sementes, no solo via fertirrigacdo ou em hidroponia, em dosagens
diluidas em &gua (SILVA et al., 2007b).

Pode-se dizer que o biofertilizante por ser um produto fermentado por microorganismos e
ter como base a matéria organica, possui em sua composicao quase todos os nutrientes, variando
em suas concentracdes, dependendo muito diretamente da matéria-prima a ser fermentada. Por
iss0, a concentracdo da solugdo, a mistura da matéria-prima e dos minerais e o pH deverdo estar
compatibilizados, para que quimicamente o produto final seja benéfico a planta e ndo cause
injurias (TESSEROLI NETO, 2006).



2.6.Aplicacdo de Silicio

A nutricdo mineral é um dos fatores ambientais de facil manipulagdo pelo homem
visando ao controle de doencas em plantas cultivadas (PEREIRA et al., 2009). Os silicatos séo
aplicados no solo principalmente na forma solida (pé ou granulado), mas também podem ser
aplicados na forma liquida (via solo ou foliar). O uso de Si aumenta a resisténcia de varias
espécies as pragas e doencas, bem como a diversos tipos de estresses abidticos tais como altas
temperaturas, deficit hidrico e toxidez (PEREIRA et al., 2009), tal como o fortalecimento da
estrutura das plantas mantendo a estabilidade e a integridade da membrana celular, incluindo
aumentos na produtividade e resisténcia ao estresse salino, hidrica e ao acamamento de plantas e
da eficiéncias fotossintética, ameniza toxidez de metais pesados (Fe, Mn, Al e Na) e estimula a
producdo de fitoalexinas (fen6is) (RODRIGUES et al, 2011; ZUCCAINI, 2008;
KORNDORFER et al., 2004).

O silicio (Si) ndo é elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
porém sua absorcdo pode trazer inimeros beneficios para culturas acumuladoras de Si, como o
arroz. (MAUAD et al., 2003). Contudo, entre os elementos minerais, o silicio tem proporcionado
resultados promissores no controle de doencas em plantas, embora ndo atenda aos critérios de
essencialidade (BOTELHO et al., 2005).

O silicio é o segundo elemento mais disponivel na crosta terrestre, sendo o maior
componente de minerais do grupo dos silicatos. Ocorre em altos teores em solos minerais,
principalmente na forma de silicatos e quartzo (SiO;) (VIDAL et al., 2011). Sua utilizacdo
proporciona aumentos significativos no desenvolvimento e rendimento de grdos em muitas
gramineas (arroz, cana-de-agucar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho, grama kikuyu, grama
bermuda) e em espécies ndo gramineas (alface, feijdo, alfafa, tomate, pepino e repolho), bem
como aumento da disponibilidade de silicio no solo (VIDAL et al., 2011).

Existem, na literatura, resultados promissores com a utilizacdo de silicio na agricultura,
para a cultura do arroz, tais como aumento do nimero de folhas, massa seca de plantas e nimero
de espaguetes por panicula, melhor formacdo e qualidade da casca dos grdos, maior altura de
plantas e maior teor e acimulo na parte aérea da planta (LOPES 1997; KORNNDORFER et al.,
1999; GONG et al., 2003; BITTENCOURT et al., 2004; TOKURA et al., 2007), entretanto,
outros autores (BARBOSA FILHO et al., 1998; CARVALHO 2000; MAUAD et al., 2003)
encontraram resultados diferentes, dependendo das doses de silicio aplicadas, tipo de cultivar de

arroz e solo, bem como condi¢des ambientais.



2.7.Cultivo Organico na Agricultura Familiar

Conforme argumentos de Santos e Santos (2008), a agricultura organica é um sistema de
producdo que pressupde conservar oS recursos naturais e melhorar a qualidade dos produtos,
buscando a producdo econémica de alimentos sem residuos téxicos. O uso inadequado dos
recursos naturais promove intensa degradacdo ambiental a partir da destruicdo de habitats e de
espécies potencialmente Uteis para a sobrevivéncia do planeta. Na década de 1990, a taxa de
desmatamento nas areas de agricultura tradicional foi mais elevada do que a esperada juntamente
com as queimadas nas areas de cultivo da monocultura (WORLD BANK, 2004).

Atualmente, o novo modelo agricola, que surge em meio as preocupacdes ambientais,
traz a busca por uma agricultura sustentavel. A necessidade de conciliar o crescimento
econdmico do pais com a conservacdo dos recursos naturais é uma tarefa que impde grande
desafio, uma vez, que os superavits na balanca comercial dependem da exportacdo de produtos
agricolas cultivados em grande escala (IBGE, 2004).

A agricultura organica familiar é considerada como uma alternativa para melhorar a
qualidade de vida dos pequenos produtores, onde as condi¢des climéticas geram desafios para a
relacdo sociedade-natureza, além disso, a procura por produtos organicos tem aumentado em
torno de 10% ano no mercado interno e 20 e 30% no mercado externo (SEAGRI, 2004). Assim,
a agricultura ou o cultivo organico surge como uma busca pela melhor qualidade de vida, ou uma
das alternativas para essa busca, procurando-se manter a estrutura e a produtividade do solo,

trabalhando em harmonia com a natureza, através de praticas ecoldgicas.
2.8.Déficit Hidrico em Plantas

A ocorréncia de déficit hidrico em plantas cultivadas afeta o crescimento e o
desenvolvimento das culturas em todo o mundo. Desde os antigos povos sumérios, 0 homem tem
procurado uma alternativa mais efetiva do aproveitamento da dgua para superar os efeitos do
déficit hidrico as plantas (SANTOS e CARLESSO, 1998).As respostas das plantas as condi¢bes
de estresse hidrico variam de acordo com a espécie, cultivar, tempo de exposicdo e fatores
edéaficos, entre outros. Ndo existe uma Unica variavel fisiologica que, por si s6, seja indicativa de
tolerancia a seca (NASCIMENTO et al., 2011).

A &gua em excesso ou escassez limita o crescimento radicular, podendo reduzir o espaco
poroso, causando deficiéncia de O, (quando em excesso) e causando reducdo ou inibicdo
completa do crescimento radicular, quando submetido a deficiéncia severa,prejudicando a
absorcéo de agua e nutrientes (KRAMER e BOYER, 1995).
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O conceito do estresse hidrico esta intimamente ligado ao de tolerancia ao estresse, que é
a aptidao da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel. Nesse sentido, Assad (2002) afirma
que é necessario entender como séo ativados e como ocorrem essas respostas adaptativas, que é
0 ponto principal para o desenvolvimento de novas cultivares comerciais que sejam tolerantes a
seca. A tolerancia a seca é uma caracteristica de plantas capazes de resistirem melhor a seca, de
exibirem maior capacidade de obtencdo da agua, ou de apresentarem maior eficiéncia no uso da
agua disponivel (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Segundo Jalaluddin e Price (1994), as plantas de arroz, quando submetidas a deficiéncia
hidrica, acabam exibindo diferengas na eficiéncia do uso da &gua, no mecanismo de abertura
estomatica e na producdo de fitomassa. Para Souza e Beltrdo (1999), quanto a eficiéncia do uso
da agua, existe diferenca entre as espécies para producdo da biomassa, o que demonstra
diferencas de economia de &gua das plantas. Essas diversidades nas respostas a deficiéncia
hidrica constituem material adequado a ser utilizado nos programas de melhoramento, sendo
importante que se conhega 0s mecanismos que conferem respostas diferenciais (GOMES, 1997).

A cultura do arroz sob condi¢bes de deficiéncia hidrica durante as fases vegetativa e
reprodutiva promovem a reducdo na producdo de matéria seca, teores de nutrientes da parte aérea
e na extracao de nutrientes até o florescimento (CRUSCIOL et al., 2003), reduz o perfilhamento,
diminuindo o namero de colmos (FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993).

2.9.Mecanismos de Tolerancia ao Estresse Hidrico

A adaptabilidade das plantas em condicGes de estresse € influenciada pela duracdo e
magnitude do estresse, além da variabilidade genética. A concentracdo de principios ativos nas
plantas depende do controle genético e também das interacdes gendtipo e ambiente, que podem
ser desencadeadas em condicGes de estresse, ou seja, excesso ou deficiéncia de algum fator do
meio ambiente, como agua, luz, temperatura, nutrientes, dentre outros (ANDRADE e CASALL,
1999).

O estresse é geralmente definido como um fator externo que exerce uma influéncia
desvantajosa sobre a planta (TAIZ e ZEIGER, 2010). Ja a tolerancia a seca é a aptidao da planta
para enfrentar um ambientedesfavordvel. Se a tolerancia aumenta como consequéncia da
exposicéo anterior ao estresse, diz-se que a planta esta aclimatada (TAIZ e ZEIGER, 2010).

O estresse desempenha importante funcdo na determinacdo de como o solo e oclima
limitam a distribuicdo de espécies vegetais. O estresse € medido em relacdo asobrevivéncia da

planta, produtividade agricola, crescimento (acumulo de massa seca), processo primario de



11

assimilacdo (absorcdo de CO, e de minerais), que estdorelacionados ao crescimento e
desenvolvimento vegetal (TAIZ e ZEIGER, 2009).

A identificacdo e compreensdo dos mecanismos de tolerancia a seca sdo de suma
importancia no desenvolvimento de novas cultivares comerciais tolerantes ao déficit hidrico
(NEPOMUCENQO et al., 2001).A expressdo de genes (ainda ndo caracterizados)em genotipos
tolerantes a esse fator pode ser usada no estudo de mecanismos de tolerancia a seca e para
identificar outros genOtipos com caracteristicas similares. Tolerancia das plantas a seca,
claramente, ndo é uma caracteristica simples, mas uma caracteristica onde mecanismos

trabalham isoladamente ou em conjunto para evitar ou tolerar periodos de déficit hidrico.
2.10. Acumulo de Acucares ou Solutos Compativeis no Ajustamento Osmaético

O ajustamento osmotico € um processo pelo qual o potencial hidrico pode ser diminuido
sem que haja decréscimo da turgescéncia ou do volume celular e resulta doaumento liquido no
contetdo de solutos na célula (TAIZ e ZEIGER, 2009), tornando possivel a manutencdo da
absorcéo de agua e da pressao de turgescéncia da célula, o que contribui para a manutencdo de
processos fisioldgicos, tais como: abertura estomatica, fotossintese, alongamento e diviséo
celular (SERRAJ e SINCLAIR, 2002), representando assim um importante mecanismo de
aclimatacdo das plantas as condi¢des de baixa disponibilidade hidrica (TAIZ e ZEIGER, 2009).

A capacidade das plantas de se ajustar osmoticamente para suportar situacdo de
deficiéncia hidrica € muito variavel tanto entre espécies, como entre cultivares de uma
mesmaespécie. Oosterhuis e Wullscheleger (1988) observaram alta capacidade de ajuste
osmatico em sorgo e algodéao sob condicdes de estresse hidrico.

Vaérios trabalhos evidenciam que o acimulo da trealose e da prolina livre constitui-se em
um critério para estudos de tolerancia a seca, sendo estes osmoprotetores utilizados como
indicadores bioquimico-fisioldgicos de estresse hidrico (GARG et al., 2002; EI-BASHITI et al.,
2005; YAMADA et al., 2005; BIDOIA et al., 2006; HONGBO et al., 2006; MARIN et al.,
2006).

2.10.1. Trealose

O estresse pela baixa disponibilidade hidrica € um dos principais problemas da
agricultura e a habilidade das plantas para resistirem a tal estresse é de grande importancia para o
desenvolvimento do agronegécio de qualquer pais.O acimulo de trealose e prolina livre nos
tecidos vegetais € descrito em muitos estudos como um mecanismo de osmoprote¢do ou

osmoregulacdo de gendtipos tolerantes a seca (QUEIROZ, 2006).
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A trealose é um dissacarideo ndo redutor (-D-glicose-[1,1]--D-glicose), quimicamente
estavel que, sob condicGes de estresse hidrico, interage com os grupos polares das cadeias
fosfolipidicas existentes na membrana, substituindo a agua que foi removida, mantendo
estruturas hidrofilicas da membrana plasmética e, consequentemente, a estabilidade celular
(PATIST e ZOERB, 2005; ALMEIDA et al., 2007).

Para explicar as propriedades protetoras da molécula de trealose, hd& modelosque
elucidam o efeito de protecdo da trealose na membrana da célula durante osprocessos de
desidratacéo-hidratagdo (QUEIROZ, 2006). O modelo mais aceito é o proposto por Crowe et al.
(1984), pelo qual a trealose interage com os grupos polares das cadeias fosfolipidicas existentes
namembrana.Assim, atrealose substituiria a agua que estd ligada as cabecas polares dos
fosfolipidios quando em condicGes favoraveis e seria perdida no processo de estresse. Com a
ligacdo da trealose a membrana ndo hé alteracdo do espacamento entre os fosfolipidios, evitando
assim as separacOes laterais dos componentes da membrana. Com a substituicdo das moléculas
de agua pela trealose ndo ha passagem da fase fluida para a fase gel da membrana, mantendo-se
a integridade e a fluidez da membrana e, assim, a viabilidade celular (ALCARDE e BASSO,
1997;WINGLER, 2002; PATIST e ZOERB, 2005).

A trealose é catabolizada nos vegetais através da enzima trealase [EC 3.2.1.28] que
hidrolisa a ligacdo glicosidica (1-1) produzindo duas moléculas de glicose(GODDIJN e DUN,
1999).

2.10.2. Prolina livre

O estresse hidrico é considerado um dos fatores limitantes para o desenvolvimento das
plantas, com isso 0s vegetais desenvolvem mecanismos para tolerar a deficiéncia hidrica no solo.
(ALVARENGA, et al., 2011).Um outro composto citado na literatura para auxiliar na tolerancia
aos efeitos oxidativosdos estresses abioticos, tanto hidricos como da salinidade nas plantas, é a
prolina, estabilizando a estrutura das macromoléculas e organelas, apesar de ser um aminoacido
(GIRIJA et al., 2002).

O acumulo de prolina, quando as plantas entram em déficit de agua associado com a
tolerancia das plantas a essa condi¢do desfavoravel, pode representar um mecanismo regulador
da perda de agua, mediante aumento do potencial hidrico. Isso tem sido relatado e estudado
desde 1954 por varios autores, ja que uma das mais bem estudadas respostas das plantas a
deficiéncia hidrica é a acumulagéo de prolina nas células(GIRIJA et al., 2002).

A prolina livre ¢ um “a — iminoacido”, que possui um grupo amino ligado a dois atomos

de carbono, conferindo caracteristicas de neutralidade a molécula. O acimulo deste aminoacido
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pode ocorrer por duas vias paralelas nas plantas, uma direta, dependente do glutamato, e outra
indireta, dependente da ornitina (KAVI KISHOR et al., 2005).

A prolina é acumulada durante estresses ambientais e nessas situacGes atua como
mediador do ajustamento osmético, estabilizador de proteinas (VAN RENSBURG et al., 1993) e
removedor de espécies reativas de oxigénio (ROS) (SMIRNOFF e CUMBES, 1989), entre
diversas outras funcdes. KaviKishoret al.(2005) relatam que a prolina desempenha um
importante papel adaptativo na tolerancia das plantas ao estresse, principalmente devido a sua
propriedade osmoprotetora. Durante situacdes de seca e alta salinidade, o seu acimulo resulta em
aumento na osmolaridade da célula, que leva ao influxo de dgua ouredugdo no efluxo e promove

a manutencdo do turgor necessaria para a expansao celular.
2.10.3. Glicina betaina

A glicina betaina, também conhecida como betaina, € um composto de amina quaternaria.
Seu acUimulo ocorre nos cloroplastos e sua concentragdo € correlacionada com o nivel de
tolerancia da planta (BRAY et al., 2000). Conforme Sakamoto eMurata(2000), algumas plantas
acumulam quantidades significativas de glicina betaina em resposta a alta salinidade, frio e a
seca. As plantas quando submetidas as condi¢fes de estresse salino ou hidrico necessitam
diminuir o potencial osmético intracelular para tolerar tal condi¢do. Esse osmdlito participa
como osmoprotetor, estabilizando a estrutura das proteinas e da membrana celular.

Esse osmorregulador é considerado um composto eletricamente neutro sobre uma gama
enorme de valores de pH fisiol6gicos, além de ser extremamente soltvel em dgua (SAKAMOTO
e MURATA, 2002). As caracteristicas moleculares da glicina permitem interagir com dominios
hidrofilos e hidrofébicos de macromoléculas, assim como enzimas e proteinas complexas.O
principal papel da glicina betaina seria, provavelmente, o de protecdo das células vegetais por
meio da preservacdo do balanco osmético; da estabilizacdo da estrutura de proteinas-chave, tal
como a Rubisco; da protecdo do aparato fotossintético ede sua atuacdo como eliminadora de
especies reativas de oxigénio (ROS) (CHA-UM et al., 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Localizacdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (estufa agricola) no periodo
compreendido entre os meses de julho de 2012 a janeiro de 2013 no Centro de Ciéncias
Humanas e Agrarias-CCHA, pertencente a Universidade Estadual da Paraiba-UEPB, CampuslV,
Catolé do Rocha-PB, situado na regido semiarida do Nordeste brasileiro, no Noroeste do Estado
da Paraiba (Figura 1).

CATOLE B ROC HA

Figura 1. Localizacdo do municipio de Catolé do Rocha/PB.
3.2.Clima e Vegetacao

De acordo com a classificagdo de KOPPEN, o clima do municipio é do tipo BSWhou
seja, quente e seco do tipo estepe, com temperatura média mensal superior a 18°C, durante todo
0 ano. A temperatura média anual do referido municipio é de 26,9 °C e evaporacao média anual
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de 1707,0 mm. A precipitacdo média anual é de 849,1 mm, com periodo chuvoso concentrado
entre os meses de fevereiro a maio, considerando os dados observados de 1911 a 1985 (CEINFO,
2013).

A vegetacdo nativa do municipio € do tipo caatinga hiperxerofila, com predominancia de
plantas espinhosas, sendo rica em cactaceas e bromelidceas. Os dados climatologicos de
temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo de estudo foi registrado as 12 e 16 horas

utilizando um medidor dentro da casa de vegetacdo (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura maxima, média e minima as 12:00 e 16:00 horas e umidade relativa
méaxima e minima as 12:00 e 16:00 horas com médias mensais do municipio de Catolé do
Rocha/PB.

3.3.Delineamento Experimental

O estudo compreendeu a combinacdo de trés fatores, sendo: quatro niveis de agua
disponivel no solo (N; = 70; N,=80; N3 = 90 e N4 = 100% AD), dois niveis de silicio (S; = com
e So= sem) e dois niveis de biofertilizante (B;= com e By= sem), utilizando
delineamentointeiramente casualizado(DIC), no esquema fatorial 4 x 2 x 2, com 16 tratamentos e
quatro repeticdes, totalizando 64 plantas parcelas experimentais. A unidade experimental foi
constituida de um vaso de material polimérico sintético com volume de 30L de substrato (Figura
3).
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Figura 3.Distribuicdo das unidades experimentais em estufa, localizada na estacdo experimental

agroecoldgica, Escola Agropecuéaria do Cajueiro em Catolé do Rocha-PB.
3.4.Atributos Fisicos e Quimicos do Solo

O solo utilizado como substrato para o enchimento dos vasos foi classificado como
NeossoloFlavico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS)
(EMBRAPA, 2006). Antes da instalagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo
simples em campo, na camada de 0-30 cm, sendo homogeneizadas e transformadas em amostras
compostas, onde foram enviadas e analisadas em laboratorio para determinacdo dos atributos

fisico-quimicos (Tabela 1).



17

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo experimental, antes do plantio da cultura do arroz

vermelho.

ATRIBUTOS QUIMICOS VALORES (0-30 cm)
Calcio (cmolc kg™) 4,44
Magnésio (cmolc kg™) 2,81
Sadio (cmolc kg™) 0,26
Potassio (cmolc kg™) 0,56
S (cmolc kg™) 8,07
Hidrogénio (cmolc kg™ 0,00
Aluminio (cmolc kg™ 0,00
T (cmolc kg™ 8,07
Carbonato de célcio Qualitativo Presenca
Carbono Organico (g/kg™) 4,0
Matéria Organica (g/kg™) 6,9
Nitrogénio (g/kg™) 0,4
Fésforo Assimilavel (mg/100g) 5,33
pH H,0 (1:2,5) 7,45
Condutividade Elétrica (dS/m) 0,20

ATRIBUTOS FiSICOS VALORES
Granulometria (g/kg™)
Areia(g/kg™) 820,6
Silte(g/kg™) 1248
Argila(g/kg™) 54,6
Classificagdo Textural Areia Franca
Densidade do solo (g cm®) 1,39
Densidade de particulas (g cm®) 2,65
Porosidade (%) 47,45
Umidade de C.C.. 33,4 k pa (g/kg™) 164,5
Umidade de P.M.P.1519,9 k pa (g/kg™) 47,1
Umidade disponivel (g/kg™) 117,4

Laboratdrio de Irrigacdo e Salinidade (LIS) do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).
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3.5.Atributos Quimicos da Agua de Irrigacdo

A A&gua utilizada na irrigacdo foi captada de um aquifero proximo ao local do
experimento (poco amazonas).Antes da instalacdo do experimento, foi coletada amostras de agua

e enviada para analise em laboratorio (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos da &gua de po¢o amazonas (cacimbdo) utilizada para 0 manejo de

irrigacao na cultura do arroz vermelho.

ATRIBUTOS QUIMICOS VALORES

PH 73
Condutividade elétrica (dS m™) 0,75
Cations (mmolc L™) -
Célcio 23,0
Magnésio 15,6
Sédio 40,0
Potassio 0,02
Anions (mmolc L™) -
Cloreto 39,0
Carbonato 05,7
Bicarbonato 38,5
Sulfato Ausente
RAS (mmolc L)Y 2,88
Classificacdo Richards (1954) C2S1

Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade (LIS) do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG).

3.6.Preparo e Aplicacdo deBiofertilizante e Silicio

O biofertilizanteenriquecido & base de esterco bovino foi produzido de forma anaerdbica,
em recipiente plastico, com capacidade para 240 litros, mantido hermeticamente fechada durante
35 (trinta e cinco) dias. Ao recipiente, conectou-se uma mangueira ligada a uma garrafa peti com
agua, para retirada do gas metano produzido no interior do recipiente pela fermentagdo das

bactérias anaerobicas.
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O material utilizado na producdo do fertilizante organico constou de 70 kg de esterco
verde de vacas em lactacdo, 120 litros de agua, farinha de rocha, leguminosas e3 kg cinza de
madeira, além de 5 litros de leite e 5 kg de acUcar para aceleracdo do metabolismo das bactérias.

Na aplicacéo do silicio nas plantas de arroz vermelho, utilizou-se o SIFOL como fonte de
silicio, as dosagensde 1,0 L do produto foi diluido em 100 L de calda, conforme rétulo do
produto. Tendo seu inicio de aplicacdo aos 15 dias, ap6s o perfilhamento, até o endurecimento da
panicula. A aplicacdo foi feita de forma manual, com uma seringa descartavel, sendo adicionado

via solo.

Tabela 3. Atributos quimicos do biofertilizanteenriquecido utilizado na pesquisa*

Especificacdo Biofertilizante (B5)
pH 5,25
CE-dS/m 7,10
Fésforo (mg dm™) 403, 40
Sédio (cmol.dm™) 1,22
Potassio (cmol.dm™) 1,78
Célcio (cmol.dm™) 6,00
Magnésio (cmol.dm™) 5,40
Nitrogénio (g kg™) 0,80
Enxofre (mg dm™) 57,42

Laboratdério de Fertilidade do Solo do Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Recife-PE, 2012.

3.7.Conducédo do Experimento

3.7.1. Preparo do substrato, adubacéo e semeadura

O preparo do substrato para o cultivo do arroz vermelho foi realizado de forma manual,
utilizando-se o solo NeossoloFlavico e himus de minhocas vermelha da Califérnia, numa
proporcdo de 1:1, deixando o substrato em condicGes de receber as sementes de arroz vermelho
acondicionados em vasos com capacidade para 30 kg. As sementes utilizadas na semeadura erm
certificadase tratadas para garantia de emergéncia de plantulas mais vigorosas. O semeio foi
realizado diretamente no vaso no dia 18/07/2012, utilizando 10 sementes/vazo, com inicio da

germinacdo em 23/07/2012.
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Tabela 4. Atributos quimicos do humus de minhoca vermelha da California utilizado para

adubacdo, na proporcéo de 1:1 de substrato para cada vazo. *

Atributos Quimicos Valores
Ph H,0 (1:25) 7,38
Condutividade Elétrica (ds/m) 2,11
Calcio (mmol, L™) 354
Magnésio (mmol, L™) 193,2
Sédio (mmol. L) 18,2
Potassio (mmol. L™ 14,1
S (mmol. L™ 579,5
Hidrogénio (mmol. L™ 0,00
Aluminio (mmol; L™ 0,00
T (mmol L™ 559,5
Carbonato de Célcio (Qualitativo) Presenca

Carbono Organico
Matéria Organica
Nitrogénio _
Fosforo Assimilavel (mmol. L™) 551,4

*Laboratorio de Irrigacio e Salinidade (Lis) do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal

de Campina Grande-UFCG/PB.

3.7.2. Controle de irrigacéo

O conteudo de agua do solo foi monitorado, diariamente, pelo método indireto utilizando
um medidor de umidade (modelo HH2 Moisture Meter de marca Delta-TDevicesLtd.) com
sonda multisensor de capacitancia inserida no solo através de um tubo de policarbonato
(Reflectometria no Dominio de Frequéncia- FDR), com aproximadamente 2,5 cm de diametro
externo e pouco mais de um metro de comprimento, devidamente configurado para medir a
umidade do solo nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm, exatamente onde se
encontram instalados os sensores eletrdnicos na sonda, visualizados na forma de pares de anéis
de aco inoxidavel, por causa de o equipamento possuir um tamanho maior que o vaso utilizado
no experimento, foi feita uma adaptacdo no vaso, regulando assim o tubo para poder medir s as
camadas determinada que compreende 10 a 40 cm (Figura 4 A e B).

A leitura dos dados foi feita com equipamento portatil, com visor eletrénico, denominado
HH2, onde grava os resultados das leituras do teor de umidade em porcentagem (%). Os valores

foram lancados e processados em uma planilha computacional do Microsoft® Excel®. O
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balanco do conteudo total de agua no solo foi calculado conforme a equacgéo 1, onde o volume de
agua a ser aplicado em cada vaso foi apenas para manter a umidade correspondente aos niveis de
70, 80, 90 e 100% de agua disponivel (ALBUQUERQUE, 2010).

AD = (Cc — PMP) — (Ca - PMP) x V/100(eg. 1)

Onde:

AD - Agua disponivel em volume;

Cc - Umidade a capacidade de campo;

PMP - Umidade correspondente ao ponto de murcha permanente;
Ca - Umidade a Capacidade atual do solo;

V - Volume do solo (cm™)

Figura 4. Esquematizacdo da cépsula de 1 m inserida no vaso de 40 cm, onde as leituras foram
feitas com sonda de perfil do solo (PR2/6), sendo usado apenas os 4 primeiros sensores (A) e

leitura com o medidor de umidade HH2 Moisture Meter (B).

3.7.3. Consumo de agua

Diariamente foram computadas as quantidades de agua consumidas pelas plantas, em
volume, obtidas em fungdo das leituras realizadas através do FDR. A necessidade hidrica da
cultura foi suprida de forma manual, com &gua fornecida através de um regador, de acordo com

monitoramento da FDR(Reflectometria no Dominio de Frequéncia).
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3.7.4. Tratos culturais

Os tratos culturais constaram de controle dos in¢os (ervas daninhas) manualmente, a
medida em que surgia no interior dos vasos as plantas invasoras, ja o raleamento foi realizado no
dia 01/08/2012. Nao foram observados a ocorréncia de pragas e doencas em todo o periodo do

experimento, portanto ndo foi necessario fazer uso da aplicacéo de inseticidas.
3.7.5. Colheita

A colheita foi realizada de forma manual aos 180 dias (18/01/2013) apds a semeadura
(DAS), realizando as operacdes de corte, enleiramento e recolhimento quando os graos de arroz

vermelho encontravam-se entre 18 a 23% de umidade.

3.8.Variaveis Analisadas

3.8.1. Componentes de crescimento e produgdo

As avaliagOes referentes aos componentes de crescimento e producédo da cultura do arroz
vermelho foram analisadas conforme resultados obtidos através da altura da planta, nimero de
paniculas por touceira, nimero de espaguetes por paniculas, nimero de grdos por espaguetes e
namero de graos por touceira.

A altura de planta foi realizada semanalmente com auxilio de uma fita métrica, onde se

media do colmo rente ao solo até o meristema apical.
3.8.2. Fitomassa

Foram coletados materiais da cultura do arroz vermelho pelo método destrutivo para
determinacdo da fitomassa seca da folha, fitomassa seca do colmo, fitomassa seca da parte aérea,
fitomassa seca da raiz, fitomassa seca total e relagdo raiz parte aérea (R/PA). Para avaliacdo da
fitomassa, as plantas foram cortadas ao nivel da superficie do solo e separou-se as folhas do
colmo. As raizes foram devidamente separadas do substrato através de lavagens com &agua
corrente.

Apbs a coleta do material, a fitomassaseca foi obtida apds secagem em estufa de
circulacdo forcada de ar na temperatura de 65°C ateé peso constante, sendo o material seco pesado
em balanca de precisdo de 0,01 mg. A relacdo raiz/parte aérea (R/PA) foi encontrada pelo
guociente entre fitomassa seca das raizes e a fitomassa seca da parte aérea da planta
(MAGALHAES, 1979).
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onde:
FSR — Fitomassa seca do sistema radicular no t;

FSPA — fitomassa seca da parte aérea no t.

3.8.3. Caracterizacéo bioquimica do arroz
3.8.3.1.Trealose

A quantificacdo de Trealose foi realizada segundo método enzimatico descrito por Neves
et al. (1994). A mistura (6mL de Na,CO3 mais tecido foliar) foi fervida por 20 minutos a 100°C,
centrifugado a 3000x g* durante 3 minutos. Foram adicionados a 200 pL do extrato
(sobrenadante), 100 pL de acido acético (1 mol dm™, pH: 5,5) e 100 pL da solucdo tamp&o
(acetado de sédio 300 mmol dm™ + CaCl? 30 mmol dm™), os quais foram homogeneizados em
agitador por 15 segundos. Desta mistura, foram retirados 100 puL e colocados em outro tubo
eppendorff imerso em gelo, ao qual foram acrescentados 100 pL de trealaseconidial (atividade
6tima em pH 5,5 a 60 °C).

Os tubos foram mantidos no gelo, e destes, retirados 50 pL da solucédo para confec¢do do
branco da reacdo (tempo zero), sendo adicionados a outro tubo ependorff, contendo 150 uL de
agua destilada, também imerso em gelo. Estes tubos foram fervidos a 100°C por 10 minutos para
que a reacdo de hidrolise da trealose ndo ocorresse. Foi confeccionado um branco para cada
parcela experimental. Os tubos que continham o material a ser analisado foram incubados em
banho-maria durante 1 h a 60°C, subsequentemente, fervidos a 100°C por 10 minutos para cessar
a reacdo. ApoOs as amostras atingirem temperatura ambiente, adicionou-se 1mL de glicose-
oxidase (GOD, EC 1.1.3.4), sendo a reacdo incubada em banho-maria por 15 minutos a 37°C.
Apo6s incubacdo, houve a formacgdo de um cromégeno vermelho. A anélise do equilibrio da
reacdo foi realizada através de espectrofotometria a 505 nm, onde a intensidade da cor do

cromageno foi proporcional a concentracdo de glicose presente na solucdo em anélise.
3.8.3.2.Teor de prolina

O teor de prolina foi determinado utilizando-se 0 método de Bates et al. (1973). Para a
realizacdo do teste colorimétrico, pipetaram-se aliquotas de 1,0 mL do extrato bruto; 1,0 mL de

ninhidrina acida; 1,0 mL de &cido acético glacial. Apds banho-maria fervente por 60 min.,
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resfriaram-se os frascos e efetuou-se leitura do composto colorido a 520 nm. Como referéncia,
sera utilizado uma reta padrdo com L-prolina.
3.8.3.3.Glicinabetaina

Foi determinada segundo o método de Grieve e Grattan (1983). As amostras foram
maceradas em 2mL de agua destilada sob agitacdo constante, a temperatura ambiente, por um
periodo de 4 horas, seguindo de centrifugagdo a 3.500 g por 10 minutos, a 25 °C. O sobrenadante
foi coletado e dele retirado uma aliquota de 250 uL para a quantificagdo de glicinabetaina. Para
isso, 250 uL de acido sulftrico concentrado foram adicionados a cada amostra, seguindo de
incubagdo em banho de gelo por 1 hora. Apos esse tempo, 200 puL de iodeto de potéssio (a
aproximadamente 8°C) foram adicionados e a mistura incubada por 16 horas a 0°C. As amostras
foram centrifugadas a 3.500 g, por 15 minutos a 0°C, e o residuo coletado. Este foi lavado por
duas vezes em 2mL de acido sulfarico 1 N (a aproximadamente 8°C) e apds centrifugacdo a
3.500 g, por 5 minutos a 0 °C, o precipitado foi dissolvido em 3 mL de 1,2-dicloroetano, por
meio de agitagdo vigorosa. Apos 2,5 horas de repouso, a ABS das amostras foi obtida a 365 nm e
para os célculos foi utilizada uma curva padrdo de glicina - betaina. Os resultados foram

expressos em mg glicina — betaina g™ MS.
3.9.Anélise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia, confrontando as médias
obtidas com o fator qualitativo (silicio e biofertilizante) pelo teste de Tukey e realizando analises
de regressdo para o fator quantitativo (Iaminas de irrigacdo). Foi utilizado o software estatistico
SISVAR 5.1 para a realizacdo das analises e dos modelos de regressdo (FERREIRA, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Desenvolvimento do Arroz

A andlise estatistica das variaveis de crescimento, producdo e fitomassa da cultura do
arroz vermelho aos 180 dias apds a semeadura (DAS), revelou efeito significativo das laminas de
agua disponivel no solo (L) (p < 0,01) para todas as varidveis analisadas. A aplicacdo de silicio
provocou diferenca estatistica apenas para numero de espaguetes (NE) e numero de grdos por
espaguetes (NGE). J& o biofertilizante foi significativo apenas para nimero de grdos por
espaguetes (NGE) e numero de gréos por touceira (NGT). Por outro lado, as interacdes entre 0s
fatores de estudo ndo causaram diferenca significativa nas caracteristicas do arroz vermelho

avaliadas (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia do crescimento, producdo e fitomassa da cultura do

arroz vermelho dos fatores envolvidos no experimento em ambiente protegido.

QUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L.
AP NPT NE NGE NGT
Laminas (L) 3 1169,20°  5614,68" 332,39" 332,39" 174456296,30"
Regr.de 1° Grau 1 3038,117  16588,80" 935,02" 935,02 508619329,65
Regr.de 2° Grau 1 203,06™ 248,06™ 0,01 0,01 8641395,14"™
Desvio de Regr. 1 266,45 7,20 62,12 62,12 6108164,12
Silicio (Si) 1 18,06™ 105,06 313,89 206,64 739385,01™
Biofertilizante (B) 1 206,64"™ 855,56" 118,26"™ 118,26" 51135013,26 "
Inter. (L x Si) 3 298,35™ 310,43™ 89,34"™ 89,76™ 24144235,18"
Inter. (L x B) 3 156,05 141,43™ 96,30™ 96,30™ 17460808,18™
Inter. (Six B) 1 328,51"™ 217,56™ 1,26" 0,76™ 4079895,01™
Inter. (L x Si x B) 3 79,01 82,52" 74,30™ 75,30™ 1847789,34"™
Residuo 48 71,78 127,17 25,59 25,58 5101947,47
CV (%) 30,19 31,91 30,87 30,86 41,30
v oL QUADRADOS MEDIOS

' o FSF FC FSPA FSR FST RIPA
Laminas (L) 3 28,96 1643,02" 1235,74" 176,74 763,317 0,017
Regr.de 1° Grau 1 62,15~ 2698,33" 3579,55 348,007 1695337 0,027
Regr.de 2° Grau 1 22,17 895,73"™ 1199,75"™ 126,25" 547,61™ 0,00™
Desvio de Regr. 1 2,55 113,51 149,76 28,96 47,00 0,00
Silicio (Si) 1 3,84™ 1,55™ 0,51™ 0,59" 0,00™ 0,00™
Biofertilizante (B) 1 4,63™ 9,85™ 26,49"™ 4,02"™ 51,17"™ 0,00™
Inter. (L x Si) 3 6,83™ 5,80™ 25,20™ 2,85™ 44,92™ 0,00™
Inter. (L x B) 3 2,07 15,41"™ 18,22" 4,05™ 21,56™ 0,00™
Inter. (Si x B) 1 3,17" 22,03"™ 8,48" 5,28" 27,15™ 0,00™
Inter. (L x Si x B) 3 9,46" 17,19™ 41,97 0,97™ 55,50™ 0,00™
Residuo 48 6,42 10,51 24,06 2,28 25,59 0,00
C.V (%) 3,84 2,37 2,42 3,86 2,09 4,88

** e * significados aos niveis de 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste de Tukey, respectivamente. AP=altura da planta, NPT=
ntmero de panicula por touceira, NE= nimero de espaguetes, NGE= nimero de grdos por espaguetes, NGT= nimero de grdos
por touceira, FSF= fitomassa seca da folha, FC= fitomassa seca do colmo, FSPA= fitomassa seca da parte aérea, FSR= fitomassa
seca da raiz, FST= fitomassa seca total e R/PA= relagdo raiz parte aérea, GL=grau de liberdade, NS=ndo significativo e CV=
coeficiente de variacéo.
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4.2.Crescimento Vegetativo

4.2.1. Altura do arroz vermelho

Ao analisar a altura de plantas de arroz vermelho percebe-se comportamento linear
crescente com 0 aumento da disponibilidade hidrica no solo, onde ao incrementar o nivel da agua
disponivel no solo, houve acréscimo na altura de 0,62 cm por aumento unitario da lamina de
irrigacdo, sendo que na aplicagdo da I&mina maxima possibilitou um incremento de 98% em
relacdo aos valores encontrados na menor lamina (Figura 5A). Vale ressaltar que a reposicao de
agua e nutrientes é essencial para o desenvolvimento adequado da planta e obtencdo de
produtividade satisfatdria, na quantidade ideal e no momento oportuno (NANETTIet al., 2000).

Com relagdo a aplicacdo de silicio na cultura do arroz vermelho, nota-se que ndo houve
diferenga significativa entre as médias de altura de planta.(Figura 5B). Para Gomes et al. (2011),
estudando a disponibilidade de silicio para a cultura do arroz em funcdo de fontes, tempo de
incubacdo e classes de solo, obtiveram resultados semelhantes aos obtidos na pesquisa em
evidéncia. Esse ligeiro aumento em relagdo ao crescimento da planta, possivelmente, tenha
ocorrido devido a concentracdo do silicio na epiderme das folhas formando uma barreira fisica a
invasdo de fungos nas células, dificultando também o ataque de insetos sugadores e mastigadores
e diminuindo desta forma, os danos causados as plantas.

Observa-se que o crescimento da planta de arroz em altura teve um ligeiro aumento de
13,71% quando aplicou-se a dose de biofertilizantevia solo em relag&o aos tratamentos que ndo
foram submetidos a aplicacdo (Figura 5C). O aumento verificado, provavelmente, foi devido a
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, ao longo da aplicacdo do
biofertilizante. Para Dosaniet al. (1999), o potencial de fertilizacdo do solo é elevado pelo efeito
da quelacdo do complexo de moléculas organicas dos fertilizantes, possibilitando uma grande
solubilizacdo de nutrientes e mobilizacdo para os sistemas condutores das plantas, resultando em
plantas nutricionalmente mais equilibradas (OLIVEIRA e ESTRELA, 1984; SANTOS e
SAMPAIOQ, 1993; SANTOS e AKIBA, 1996).
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Figura 5. Altura de planta de arroz vermelho em funcgdo das Iaminas de agua (A), silicio (B) e
biofertilizante (C).

4.3.Producédo do Arroz Vermelho

4.3.1. Numero de paniculas por touceiras

Observa-se tendéncia linear crescente no nimero de paniculas por touceira (NPT) com
aumento da lamina de irrigacdo (Figura 6A), constatando-se acréscimo de 1,44 de paniculas por
touceira, por aumento unitario da ldmina de irrigacdo, obtendo-se na lamina maxima (100%) 59
paniculas por touceira,superando em 270% o valor obtidoda [lamina minima
(70%)Provavelmente esse aumento do nimero de paniculas por touceira se deva aos beneficios
potenciais da irrigagdo com déficit que advém de fatores como, aumento da eficiéncia de
irrigacdo, reducdo dos custos da irrigacdo e reducdo dos riscos associados aos impactos
ambientais adversos da irrigagdo plena.

Pode-se constatar que o elevado numero de paniculas por touceira tenha ocorrido,

possivelmente pela alta capacidade de perfilhamento e de producdo de espaguetes, comprovada,
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respectivamente, pelos valores do componente da produgdo do nimero de paniculas, observado
neste experimento.

Na Figura 6B, ndo héa diferenca entre as plantas com e sem silicio. A aplicacao de silicio
s plantas pode ter dado a cultura melhores condi¢fes para suportar adversidades climéticas,
edéficas e bioldgicas, tendo como resultado final um aumento no nimero de paniculas. Estresses
causados por temperaturas extremas, por exemplo, podem ter seus efeitos reduzidos com o uso
do silicio.

Em relacdo ao uso do biofertilizante aplicado via solo, o numero de paniculas por
touceira ndo foi influenciado significativamente. (Figura 6C). A superioridade dos valores
obtidos com o nuimero de paniculas por touceira quando aplicado o fertilizante organico,
provavelmente pode ser devido a melhoria da nutricdo das plantas (SANTOS e AKIBA, 1996)
em consequéncia do aumento da fertilizag&o do solo, em decorréncia do uso de biofertilizante no
solo (SANTOS, 1992) ou a fatores genéticos (SILVA et al., 2003).
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Figura 6. Numero de paniculas/touceira em funcdo as laminas de agua (A), sob aplicacdo de

silicio (B) e aplicacéo de biofertilizante (C).
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4.3.2. Numero de espaguetes

O numero de espaguetes (NE) foi influenciado pelas laminas de 4gua no solo, sendo que
os valores maximos foram encontrados na menor disponibilidade hidrica (70%) com 21
espaguetes contra 11 espaguetes na maior lamina (100%), verificando-se reducdo de 47,6%
qguando elevou a lamina de irrigacéo e decréscimo de 0,33 espaguetes por aumento unitario da
lamina (Figura 7A). Os resultados obtidos porMarcolin e Macedo (2001) e Machado (2003)
também evidenciam que é possivel atingir altos rendimentos de grdos com volumes de agua
inferiores aos comumente aplicados, reforcando os valores da presente pesquisa.

A aplicacdo de silicio afetou o nimero de espaguetes por planta, com aumento
significativo de 28%, 0 que correspondeu ao incremento de quatro espaguetes por panicula
(Figura 7B). Destaque-se que o arroz é acumulador de Sie, embora ndo seja considerado
elemento essencial, beneficia o crescimento e desenvolvimento da cultura, bem como reduz a
transpiracdo cuticular e aumenta tolerancia das plantas ao ataque de pragas e patogenos (LIMA
FILHO 2005). Tal elemento também reduz a taxa de transpiracdo, influenciando na reducédo de
agua perdida no processo transpiratério, o que pode aumentar no ganho de producéo.

Em relacdo ao uso de biofertilizante, o nimero de espaguetes ndo foi afetado de forma
significativa (Figura 7C). Possivelmente o biofertilizante, produto final da fermentacdo da
matéria organica, atuou nutricionalmente sobre o metabolismo vegetal, por possuir alta atividade
microbiana e bioativa, sendo capaz de proporcionar maior protecao e resisténcia a planta contra
agentes externos, além de atuar na ciclagem de nutrientes no solo (MEDEIROS et al., 2003;
MEDEIRQS, 2002 e ALVES et al., 2009).
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Figura 7. Numero de espaguetes para cada lamina de irrigacéo (A) para aplicacéo de silicio (B)
e biofertilizante (C).

4.3.3. Numero de gréos por espaguetes

O numero de gréos por espaguetesfoi reduzido linearmente com o acréscimo da lamina de
irrigacdo, com reducdo de 0,36 grdos por aumento unitario da lamina de irrigacdo aplicada,
correspondendo na maior lamina reducdo de 100% na quantidade de grdos (Figura 8A). Essa
diminuicdo verificada em plantas de arroz, mediante aumento da umidade do solo, possivelmente
tenha ocorrido devido as alteracGes na porosidade e drenagem, pois 0 preparo do solo podera
provocar modificagdes na estrutura do solo que deverd modificar a retencdo de agua e a
resisténcia mecénica (SILVA et al., 1994; SUZUKI, 2005).

Quanto a aplicacdo de silicio, houve aumento significativo, quando se aplicou este
elemento,verificando que entre as plantas com silicio e a testemunha houve uma similaridade nos
valores, com destaque nas plantas com o uso do elemento quimico o que possibilitou incremento
de 20% em relacdo aos tratamentos que ndo receberam a aplicacdo de silicio (Figura 8B).

Ressalte-se que a aplicacdo de silicio na cultura do arroz vermelho pode propiciar aumentos
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significativos no desenvolvimento e rendimento de grdos em gramineas, além de possibilitar
acumulo na disponibilidade de silicio no solo (VIDAL et al., 2011). Ja nas plantas de arroz com
e sem aplicacao de biofertilizante, ndo foram observados efeitos significativamente (Figura 8C),
sendo que esses resultados podem ter relagdo direta com a melhoria das caracteristicas do solo
com o decorrer dos dias (SANTOS, 1992; DAMATTO JUNIOR, NOMURA e SAES, 2009).
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Figura 8. Numero de graos/espaguetes para lamina de agua aplicada (A), aplicacao de silicio (B)
e biofertilizante (C).

4.3.4. Numero de gréos por touceira

A equacdo de regressdo ajustada aos dados experimentais do numero de grdos por
touceira em relacdo os niveis de dgua no solo foi afetado significativamente (Tabela 1).Nota-se
que o0 numero de graos por touceira aumentou linearmente com o incremento da disponibilidade
hidrica no solo, evidenciando acréscimo de 252,14 grdos em cada aumento unitario da lamina de
irrigacdo, onde na lamina maxima (100% AD)foi encontrado 9250 grdos por touceira e na menor

(70% AD) 1686 grdos, com diferenca de 448% entre os valores observados (Figura 9A). Vale



34

ressaltar que a reposicdo de agua e nutrientes é essencial para o desenvolvimento adequado da
planta e obtencdo de produtividade satisfatoria, na quantidade ideal e no momento oportuno
(NANETT et al., 2000).

Vé-se na Figura 9B, que as plantas de arroz vermelho submetidas a aplicacdo de silicio
ndo diferiram estatisticamente das plantas que ndo receberam a aplicacdo do mesmo. O silicio
por amenizar o efeito do déficit hidrico nas plantasé considerado por alguns pesquisadores um
nutriente que possibilita a cultura do arroz aumento no niumero de folhas, massa seca de plantas e
namero de espaguetes por panicula, melhor formacéo e qualidade da casca de grdos, maior altura
de plantas e maior teor de acimulo na parte aérea da planta (LOPES 1997; KORNDORFER et
al., 1999; GONG et al., 2003; BITTENCOURT et al., 2004; TOKURA et al., 2007).

Quanto ao uso do biofertilizante, verificou-se um acréscimo de 39,09% no numero de
grdos por touceira com sua aplicagdo, resultando assim em efeito significativo (Figura 9C).
Ressalte-se, que o manejo sustentavel do fertilizante orgénico aplicado em plantas de arroz
vermelho pode esta associado ao teor de fosforo e de nitrogénio presentes no produto (Tabela 3),
melhorando as caracteristicas do solo, que possibilitara melhoria na producdo da cultura do

arroz, com bases nas teorias de Santos (1992), Mielniczuk (1999) e Damatto Junior et al. (2000).
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Figura 9. Numero de grdos por touceira em resposta a laminas de agua (A), aplicacdo de silicio
(B) e biofertilizante (C).

4.4.Fitomassa
4.4.1. Fitomassa seca das folhas

A variavel fitomassa seca das folhas teve comportamento linear crescente quando
aumentou a lamina de irrigacdo aplicada, encontrando-se valor méximo de matéria seca de 67,32
g planta™ na lamina de 100% da disponibilidade de 4gua, verificando-se um incremento de 7,3%,
onde esse acréscimo foi de 0, 148 por aumento unitario da lamina de irrigacdo (Figura 10A).
Tais resultados ndo corroboram os resultados encontrados por Poustiniet al. (2007), onde
revelaram diminuicdo de matéria seca de folhas e colmo em plantas de trigo, com a imposicéo de
déficit hidrico.

A dose de silicio aplicada nos tratamentos de arroz vermelho ndo aumentou
significativamente a producdo de fitomassa seca das folhas, mas proporcionou aumento de
0,74% em relacdo aos tratamentos de plantas que ndo receberam aplicacdo de silicio (Figura
10B). A fitomassa seca da parte aérea do arroz vermelho cultivado com e sem silicio foi



36

semelhante a obtida por Carvalho et al. (2009). Ainda, Lima et al. (2011) ao realizar aplicacao
foliar de silicato de sodio nas culturas do feijoeiro e do milho também ndo proporcionaram
alteracdes significativas na matéria seca das folhas e do caule. Por outro lado, Guneset al. (2008)
e Zando Junior et al. (2009) verificaram aumento da producdo de matéria seca da parte aérea com
o fornecimento de silicio em girassol e em arroz, respectivamente.

Quanto a aplicacao de biofertilizante, ndo houve diferenca na fitomassa das folhas entre
as plantas com ou sem (Figura 10C). Valores semelhantes aos descritos foram encontrados por
Diniz (2011) ao estudar doses e tipos de biofertilizante sobre o crescimento vegetativo do

consorcio milho x feijao Macassar.
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Figura 10.Fitomassa seca da folha sob diferentes ldminas de a4gua (A), aplicacéo de silicio (B) e
biofertilizante (C).

4.4.2. Fitomassa seca do colmo

Observa-se na Figura 11A, tendéncia linear para a fitomassa seca do colmo do arroz

vermelho sob o0s niveis crescentes de agua no solo, constatando-se valores superiores na lamina
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de 100% AD com 145,67 g planta™, verificando-se incremento de 14,4% em relacdo a menor
disponibilidade hidrica (Figura 11A). Valores inferiores aos encontrados foram observados por
Cerqueira (2009), avaliando cultivares de arroz (Jatobd eCatetdo) sob condicdo de estresse
hidrico, onde notaram decréscimo no acumulo de massa seca da parte aérea (MSPA), raizes
(MSR) e total (MST) das cultivares estudadas.

Em relacdo a aplicacdo de silicio e biofertilizante nota-se comportamento semelhante
tanto nas plantas com os tratamentos como nas testemunhas (Figura 11 B e C). Valores
divergentes foram encontrados por Moreira et al. (2010), constatando-se acréscimo na fitomassa
seca da soja ao realizar aplicacdo de silicio foliar. Por outro lado, destaque-se que o0s
biofertilizantes contribuem para melhoria da estrutura e aeracdo do solo, elevando o potencial de
fertilidade, que resulta em plantas nutricialmentemais equilibradas (SANTOSe SAMPAIO,1993;
SANTOS e AKIBA, 1996).
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Figura 11. Fitomassa seca do colmo, considerando a quantidade agua utilizada (A), aplicagéo de
silicio (B) e biofertilizante (C).
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4.4.3. Fitomassa seca da parte aérea

A fitomassa seca da parte aérea (FSPA) do arroz vermelho foi significativamente
influenciada pelos niveis de &gua no solo, com comportamento linear crescente e valores
superiores na lamina maxima (100% AD), verificando-se incremento de 11% em relacdo aos
resultados observados na menor lamina (Figura 12A). Balbinotet al. (2001) encontraram valores
inferiores aos destacados ao analisar cultivaresde arroz por irrigacdo e competitividade com as
plantas daninhas. Da mesma forma, Andreset al. (2007) encontraram resultados semelhantes ao
pesquisar o desempenho do arroz BRS pelota e controle de capim-arroz (Echinochloa spp.) a
quatro épocas de reposicao de agua.

O tratamento com a aplicacdo de silicio (S;) ndo influenciou significativamente a
fitomassa seca da parte aérea do arroz(Figura 12B). Comportamento semelhante do silicio foi
obtido com a aplicacéo do biofertilizante.

A perda de agua através dos estbmatos é inevitavel para a absorcdo de COypelas plantas,
sendo o controle estomatico das trocas gasosas essencial em condicao de baixa disponibilidade
hidrica. A aplicacdo de Si tem causado aumento da tolerancia ao déficit hidrico (MA et al.,
2004). Assim, a suplementacdo com Si reduziu a depressdo do potencial hidrico ao meio-dia,
impedindo a transpiracdo excessiva devido ao acumulo de silica na epiderme das folhas. Como
consequéncia, houve maior producdo de fitomassa seca (MATOH et al., 1991). No entanto,
Agarieet al. (1998) verificaram que a reducdo da transpiracdo pelo Si foi atribuida a uma
diminuicdo da transpiracdo pelo fechamento estomaético e concluiram que o Si afetou a
condutancia estomatica em arroz por prevenir fisicamente a perda de agua em torno dos
estdmatos, alterando as propriedades fisicas das paredes das guarda células. No entanto, Moreira
et al. (2010) verificaram que a aplicacdo de silicio proporcionou uma incremento da fitomassa
seca da parte aérea, analisando a resposta da cultura de soja aplicando silicio foliar.
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Figura 12.Fitomassa seca da parte aérea em funcdo das laminas de dgua (A), aplicacdo de silicio

(B) e biofertilizante (C).
4.4.4. Fitomassa seca da raiz

Pode-se observar, na Figura 13A, que, na medida em que se aumentou 0s niveis de agua
no solo ocorreu um decréscimo na fitomassa seca da raiz do arroz vermelho, chegando a ter
reducdo de 23,5% na maior quantidade de agua aplicada no solo. Destaque-se que plantas sob
condicBes inadequadas de fornecimento de &gua apresentam menor producdo de massa seca
guando comparadas com aquelas mantidas a elevados potenciais de agua no solo. Assim, com o
déficit hidrico ha fechamento dos estdmatos e consequente diminuicdo da fotossintese. Como a
reducdo da fotossintese é mais rapida que a reducdo da taxa respiratdria, ha uma consequente
diminuicdo na producdo de massa seca (ENDRES et al., 2010). De maneira geral e segundo
Rodrigues eUrchei (1994) para que o desenvolvimento das espécies vegetais ocorra de modo
satisfatorio, ou seja, para que a acumulacdo de massa seca decorrente da sintese de carboidratos
se processe de maneira eficiente, os fatores agua e luz séo essenciais, evidenciando a importancia

da irrigagdo como mecanismo de suprir provaveis deficiéncias hidricas, durante o ciclo
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fenoldgico das culturas. Os resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2012),
estudando cultivares do trigo submetidas a déficit hidrico no inicio do florescimento, onde
observaram reducdo da matéria seca em funcdo do déficit de agua.

Quanto aos fatores de estudo silicio e biofertilizante, nota-se que ndo houve efeito
significativo dos fatores na variavel (Figura 13B). Silva e Bohnen (2001), estudando a aplicacéo
de silicio no alface e no arroz, respectivamente.Marchner (1995) corrobora os resultados
encontrados na presente pesquisa,pois concluiu que a absorcao e distribuicdo radial de silicio por
meio das raizes da soja para os vasos do Xxilema sdo mais restritas a altas concentracdes de
silicio, indicando um mecanismo efetivo de exclusdo. Pereira Junior et al. (2010),
complementam que no caso da soja, sendo considerada uma planta intermediaria de acimulo de
silicio, as respostas a aplicacdo desse elemento sdo também mais dificeis de serem observada,

como também é o caso do arroz.
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Figura 13.Fitomassa seca da raiz para cada lamina de irrigacdo (A), aplicacdo de silicio (B) e
biofertilizante (C).
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4.45. Fitomassa seca total

Na Figura 14A observa-se tendéncia linear para a fitomassa seca total (FST) sob a
aplicacdo crescente de laminas de irrigacdo no arroz vermelho, percebendo-se melhores valores
na maior reposicdo hidrica, evidenciando acréscimo de 0,490g de fitomassa seca total por
aumento dos niveis de agua no solo (Figura 14A). Estes resultados corroboram os observados
por Andreset al. (2007). No entanto, em condicBes de estresse hidrico o maior acimulo de
fitomassa seca foliar e caulinar sdo fatores importantes, pois este incremento de carboidratos e
energia serdo disponibilizados para o desenvolvimento da cultura. (CAIXETA et al., 2010).

Para a aplicacdo de silicio e biofertilizante ndo foi observado diferenca significativa,
(Figura 14 B e C). A auséncia de resposta significativa na cultura do arroz vermelho pode ter
sido causada pela baixa dose de silicato de sodio utilizada.
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Figura 14.Fitomassa seca total sob laminas de agua (A), aplicacdo de silicio (B) e biofertilizante

©).



42

4.4.6. Relacdo raiz parte aérea (R/PA)

A relacédo raiz parte aérea (R/PA) foi reduzida significativamente com o aumento dos
niveis de &gua disponiveis no solo, na cultura do arroz vermelho, com diminui¢&o de 0,001 em
cada aumento unitario de agua, apresentando reducdo de 29% na maior lamina de agua (Figura
15A). Resultados diferentes foram observados por Abichequer (2004), ao estudar a morfologia e
distribuicdo de raizes de arroz irrigado por inundacéo e sua relagdo com a absor¢do de nutrientes
e o rendimento de gréaos.

A aplicacdo de silicio ndo proporcionou efeito significativo na relacdo raiz parte aérea do
arroz (Figura 15B), isso se deu provavelmente devido a baixa concentracdo aplicada desse
nutriente. O silicio, apesar de ndo ser um elemento essencial para o crescimento e
desenvolvimento de plantas, tem sido aplicado visando, principalmente, a aumentar a resisténcia
da planta a doengas (FENG, 2004), influenciando também os fatores abidticos como estresse
salino, toxidade a metais e, principalmente, a falta de agua. Esses efeitos benéficos sdo atribuidos
a alta acumulacéo de silica nos tecidos da planta.

O uso do biofertilizante também ndo provocou efeito significativo (Figura 15C) nos

tratamentos em que o mesmo foi aplicado.
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Figura 15. Relagdo raiz/parte aérea em funcdo das Iaminas de irrigacdo (A), aplicagdo de silicio
(B) e biofertilizante (C).

4.5.Analise Bioquimica do Arroz Vermelho

A andlise estatistica das variaveis bioquimicas do arroz vermelho (Tabela 6), aos 180 dias
apos a semeadura (DAS), revelou significancia estatistica dos niveis de agua disponiveis no solo
(AD), silicio e biofertilizante ao nivelde 0,01 de probabilidade, pelo teste F, sobre a prolina,
glicina-beta e trealose. Para todas as varidveis estudadas, as interagdes ndo apresentaram
significancia estatistica, indicando que os niveis de agua se comportaram de maneira semelhante
dentro das formas de aplicacdo do silicio e biofertilizante e vice-versa. Os coeficientes de
variacdo ficaram entre 1,38 e 10,58, sendo baixo e médio, respectivamente, em se tratando de

ensaios em nivel de campo, conforme Pimentel Gomes (1990).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia das analises bioquimica da cultura do arroz vermelho

dos fatores envolvidos no experimento em ambiente protegido.

QUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L.
Prolina (mmol. g™ MF) Glicina (mmol.g™* MF) Trealose (mg.g™*MF)

Laminas (L) 3 0,296 125,216 0,130

Regr.de 1° Grau 1 0,850 0,572"™ 0,376

Regr.de 2° Grau 1 0,022 185,334 0,008™

Desvio de Regr. 1 0,016 189,743 0,006

Silicio (Si) 1 0,348 3217,867 0,960

Biofertilizante (B) 1 1,000 130,902 0,286

Inter. (L x Si) 3 0,254"™ 602,924"™ 0,125™

Inter. (L x B) 3 0,002" 151,755"™ 0,051"™

Inter. (Six B) 1 0,409™ 824,766™ 0,372"™

Inter. (L x Si x B) 3 0,011™ 335,015™ 0,026™

Residuo 48 0,002 0,687 0,004

CV (%) 10,58 1,38 4,39

** e * significados aos niveis de 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste de Tukey, respectivamente. AD= &gua
disponivel, GL=grau de liberdade, NS=ndo significativo e CV= coeficiente de variacéo.

45.1. Prolina

Pode-se observar na Figura 16A, a intensificacdo do nivel de prolina quando se aplicou a
menor lamina de irrigacdo N; (70%), ou seja, quando o arroz passou por um déficit hidrico
maior, apresentando desta forma um efeito significativo no arroz vermelho em funcéo dos niveis
de agua no solo (AD), resultando no acumulo deste soluto (o aminoécido prolina), o que
constata-se sua funcdo osmoprotetora, mantendo assim o equilibrio hidrico do arroz e
preservando a integridade celular de proteinas, enzimas e membranas, constituindo-se uma das
estratégias adaptativas dos vegetais aos multiplos efeitos causados pelos estresses, de acordo
com Abduljaleel et al. (2007). Nota-se, ainda, que houve uma diminuicdo no mmol. g-1 MF de
prolina a medida em que se aumentava o nivel de agua no solo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Rheinet al. (2011), estudando a atividade da enzima redutase do nitrato e teores
de prolina livre em raizes de cana-de-agucar sob os estresses hidrico e &cido no solo, em que se
obteve um aumento da prolina na medida em que se diminuia a disponibilidade hidrica.

Os tratamentos que receberam a aplicacdo de silicio e biofertilizante também causaram
aumento dos teores de prolina livre no arroz vermelho (Figura 16B e C), resultando em efeito
significativo a 0, 01 de probabilidade pelo teste de tukey. Resultados significativos de prolina em

funcdo da aplicagdo de silicio também foram encontrados por Mauad (2006), avaliando o
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desenvolvimento e marcha de absorcdo de silicio em plantas de arroz sob condigdo de déficit

hidrico e adubacao silicatada.
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Figura 16. Prolina em funcdo dos niveis de agua disponivel no solo (A), aplicacdo de silicio (B)
e biofertilizante (C).

45.2. Glicina betaina

Em relacdo a atividade da glicina betaina no arroz vermelho, observou-se um acumulo de
0,43% deste osmoprotetor em funcdo dos niveis de adgua no solo, ocorrendo uma diminuicdo
deste aminoacido a partir do aumento destes niveis (Figura 17A), ou seja, maior incidéncia deste
aminoacido com o aumento da restri¢do hidrica. Os resultados da presente pesquisa diferem das
avaliacdes feitas por Carlin e Santos (2009), analisando a glicina betaina nas folhas da cana-de-
acucar em funcdo da deficiéncia hidrica, estudando os indicadores fisiologicos da interagéo entre
deficit hidrico e acidez do solo em cana-de-agucar. Esses resultados sdo uma indicacéo de que a
glicina betaina contribui para o ajuste osmatico em plantas de arroz vermelho, sob o efeito do
aumento da restricdo hidrica. Nos tratamentos em que houve a aplicagdo de silicio e
biofertilizante, também ocorreu um aumento nos teores de glicina betaina, resultando em efeito

significativo em ambos os fatores (Figura 17B e C).
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A glicina betaina protege as membranas dos tilacdides, o que mantém a eficiéncia
fotoquimica na fotossintese (ASHRAF e FOOLAD, 2007).
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Figura 17. Glicina betaina em funcéo dos niveis de agua disponivel no solo (A), aplicacdo de
silicio (B) e biofertilizante (C).

45.3. Trealose

Em funcdo dos niveis de agua no solo, o arroz mostrou capacidade para o acimulo da
trealose, ocorrendo uma diminuicdo deste aminoacido a medida que aumentou os niveis, sendo
possivel observar um maior acimulo do osmoélito no menor nivel de dgua (70%), obtendo efeito
significativo para o fator estudado na cultura do arroz vermelho. A trealose protege membranas e
proteinas por conferir resisténcia a dessecagdo em células com deficiéncia hidrica (EL-BASHITI
et al., 2005). Queiroz (2006) verificou acentuado acumulo de trealose (61,4%) na mesma cultivar
de cana-de-acgUcar, quando submetida a deficiéncia hidrica, e 0 grau de resisténcia a seca desta
planta foi correlacionado a quantidade de trealose acumulada nos tecidos. Outras cultivares de
gramineas resistentes a seca apresentam maior acimulo de trealoseconforme o aumento da
deficiéncia hidrica no solo (GARG et al., 2002; EL-BASHITI et al., 2005).
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E em relacdo aos tratamentos em que foram aplicados silicio e biofertilizante também foi

observado efeito significativo do aminoacido referido acima no arroz vermelho.
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Figura 18. Trealose em funcdo dos niveis de &gua disponivel no solo (A), aplicagdo de silicio

(B) e biofertilizante (C).



48

5. CONCLUSOES

1- Com excec¢do do numero de espaguetes por planta e do nimero de grdos por espaguetes, as
variaveis de crescimento e producdo do arroz vermelho foram superiores com o aumento dos
niveis de agua no solo;

2- As aplicagdes de silicio e biofertilizanteproporcionaram maior crescimento e producaono
arroz vermelho;

3- A adubacao orgamineral aumentou as concentracdes dos osmdlitosprolina, glicina-betaina e
trealose do arroz;

4- O déficit hidrico no arroz vermelho aumenta a concentracdo dos osmoreguladores ativando

assim a protecdo contra danos celulares.
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