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RESUMO:A aplicacdo de Si em plantas tem promovido alénmdtnor incidéncia de luz
devido a proporcionar as plantas melhor arquitetui@iar, maior absorcdo de CO
diminuicdo da transpiracdo excessiva, aumento dotezmlo de clorofila nas folhas e
permitindo incremento da taxa fotossintética, emeeml em situacdo de estresse para a
planta. Desta maneira, objetivou-se avaliar o ierdiBPAD e angulo foliar em plantas de
arroz de terras altas submetidas ao estresse pdreihplicacdo de Si. Foram conduzidos
trés experimentos (I — solucdo nutritiva; Il — saéxtura média arenosa; 1l — solo textura
média argilosa). O delineamento experimental @diz nos trés experimentos foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 2x5, com quatpeticdes. Os tratamentos foram dois
cultivares de arroz de terras altas, BRS Talentdo tolerante e Guarani - tolerante ao Al

e cinco doses de Si (0, 30, 60, 90 e 120 mig).das variaveis avaliadas foram, angulo foliar
em 3 pontos na folha (Experimento I) e indice SKBKperimentos I, 1l e Ill). O Si nédo
contribui para o0 aumento do indice SPAD das plas@ls estresse por Al A aplicacdo de

Si proporcionou menor angulo foliar das plantas siresse por Al, tornando-as mais
eretas.

Palavras-chave: angulo foliar, SPAD, magnésio.
Chlorophyll index on upland rice plants under alumnum stress and silicon application

ABSTRACT: Si application on plants has promotedbeé\best light incidence, greater O
absorption and decrease excessive transpiratiolowathg rate of photosynthesis increasing
rate and leaf chlorophyll content, especially imest situations for plant. Thus, aimed to
evaluate SPAD index and leaf angle in upland ridents under Al" stress and Si
application. Were conducted three experiments futrient solution; Il — sandy soil; 11l —
clayey soil). The experimental design utilized brofthe three experiments, was randomized
block design, in 2x5 factorial arrangement, withufaeplications. Treatments were two
cultivars of upland rice, BRS Talent - not toleramid Guarani - tolerant to Af and five Si
rates (0. 30. 60. 90 and 120 mg dmThe variables evaluated were, leaf angle in $iso
(Experiment 1) and SPAD index (Experiments I, ltl dh). The Si does not contribute to the
increase in the SPAD index of plants undef Atress. The Si application promotes less angle
leaf plants, making them more standing in planidenAF* stress.

Key words: leaf angle, SPAD, magnesium.

INTRODUCAO
A toxicidade ao aluminio (Af) é um dos principais limitantes da produtividade e
solos &cidos. O principal sintoma de toxidez potf’ Aausado as plantas é a inibicdo do

crescimento e desenvolvimento das raizes (Koch@95), consequentemente, influenciando
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negativamente também a absorcéo radicular de agu&ientes (Wang et al., 2006). Dessa
forma, as plantas afetadas apresentam reducdo ebkrincento e consequentemente
produtividade. Assim, a utilizacdo de elementosbeos que possam melhorar sua nutricdo
seria de grande interesse.

Plantas de arroz de terras altas absorvem e acomaldvadas quantidades de silicio
(Si) (Pereira et al., 2007), elemento este conatiebenéfico (Epstein, 1999; Korndorfer,
2006). Nas plantas, seu efeito mais evidente ércdde em cultivos sob condi¢cdes de
estresse (Ma, 2004). Isto ocorre porque o Si ézcdpaproteger as plantas contra varios
estresses bibticos e abioticos (Lux et al., 2002;eW¥amaji, 2006), entre eles o estresse por
Al®*. A adubac&o com Si tem sido interessante no intlgtinsolubilizar o AT pela interacéo
benéfica entre Si e Al (Hodson e Evans 1995; Ma et al., 1997; Cocket.e1898; Hodson e
Sangster, 1999; Britez et al., 2002; Jansen 2@03; Wang et al., 2004; Freitas et al., 2012).

Ainda, o acumulo de silicio na cuticula (epidermiefermina alteracdes na arquitetura
foliar, podendo proporcionar plantas mais eretariecendo assim, a incidéncia de luz sob as
folhas velhas por diminuir o auto-sombreamentoitaesdo 0 acamamento (Korndorfer, 2006;
Epstein e Blomm, 2006).

Em plantas sob estresse, 0 uso do Si tem promaiétio de melhor incidéncia de luz,
maior absor¢cdo de G( diminuicdo da transpiracdo excessiva, permitimdoemento da
taxa fotossintética (Deren et al., 1994; Savaat.efl997) e aumento do conteudo de clorofila
nas folhas (Epstein, 2001; Al-aghabary et al., 2@¢a et al., 2012). Todos esses beneficios
citados podem aumentar mesmo que indiretamenteoasfatese da planta (Tamai e Ma,
2008).

A medida indireta de clorofila ou indice SPAD (Selihnt Analysis Development) tem
sido obtida com o clorofildometro portatil (Malavalet al., 1997). Os valores SPAD obtidos
pelo clorofildmetro sdo proporcionais ao teor dedafila presente na planta. Como cerca de
50 a 70% do N total na folha é constituinte dadfla e esta envolvido na carboxilacdo de
enzimas presentes nos cloroplastos e nas reacfissiftéticas (Pan et al., 2004; Taiz e
Zeiger, 2009), o indice SPAD geralmente, correlzsise bem com o teor de N na folha
(Silveira et al., 2003; Godoy et al., 2008). Airadandice SPAD pode ser um método eficiente
para auxiliar na determinacdo do estado nutricidaalplantas (Argenta et al., 2001).

Dessa forma a aplicacao de Si pode ser uma fertam@rressante, em especial em
solos com altos niveis de %Al visando diminuir a toxidez por esse elemento,

consequentemente aumentar a eficiéncia fotossiatdtis plantas. Assim, os objetivos desse
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trabalho foram avaliar o indice SPAD e angulo fokm plantas de arroz de terras altas
submetidas ao estresse pot*Al aplicacdo de Si.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos, sendo o pomem casa de vegetacao
(Experimento 1) conduzido em solugédo nutritiva, egundo e o terceiro em tunel plastico
utilizando vaso com solo Latossolo Vermelho Esctexitura média arenosa (Experimento II)
e textura média argilosa (Experimento Ill). Os ekpentos foram conduzidos junto ao
Departamento de Recursos Naturais — Ciéncia do S$laloFaculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista - UNESBmpus de Botucatu.

O delineamento experimental foi 0 mesmo para os égerimentos, utilizando
blocos casualizados, em esquema fatorial 2x5, agetra repeticbes. Os tratamentos foram
dois cultivares de arroz de terras altas, BRS Talem&o tolerante e Guarani - tolerante ao
Al*3 e cinco doses de Si (0, 30, 60, 90 e 120 mg)dm

Experimento |

Foi utilizada solugéo nutritiva descrita por Furlan Furlani (1988) e vasos com
capacidade para quatro litros, com seis plantayygew. As plantas permaneceram por sete
dias na solucéo nutritiva a meia forca i6nica. Apd& semana a solucao nutritiva foi trocada
por forca total sem os tratamentos com silicio Bnpeeceram nessa solucdo por duas
semanas.

Apbs o periodo inicial, a solu¢do nutritiva foidenla e os tratamentos com Si foram
adicionados, permanecendo assim por duas semariasteAde Si utilizada foi o silicato de
potassio, sendo o potassio reduzido em colunanteaioO silicato continha as seguintes
garantias: 156000 mg dirde Si e 88 mg dihde K.

Posteriormente trocou-se a solucdo nutritiva,aetio o Si e adicionando 40 mg dm
de AP, sob a forma de AIK(S{».12H,0, fonte esta recomendada por Furlani e Furlani
(1988).

Portanto, as plantas permaneceram quatorze diaslugdo nutritiva com Si e em
seguida, trocou-se a soluc&o retirando o Si eamtcido o Al°, permanecendo mais sete dias
na solucdo nutritiva. Apds os sete dias em contatn o AF* realizou-se a colheita do
experimento.

Utilizou-se o clorofildometro portatil (SPAD-502) r@aas avaliacdes de indice SPAD,

duas vezes no periodo de conducdo do experimesridpque a primeira vez foi apos as
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plantas estarem em contato com o Si por 14 diaseganda apds as plantas estarem em
contato com o Al por sete dias. A folha utilizada para as avaliacfé a ultima folha
completamente expandida.

O angulo de insercao das folhas foi aferido comuxilia de um transferidor. A
referéncia para as medidas foi o colmo principal plantas de arroz e os resultados foram
dados em graus (°). Aferiram-se trés pontos dmalfolha completamente desenvolvida de
cada planta, sendo: Pontol-base da folha; Pontei@-da folha; Ponto 3-ponta da folha.

Foram aferidas quatro plantas por parcela expetahen

Experimento Il e 11l

Os solos utilizados nos experimentos 1l e Il forde baixa fertilidade natural e
aluminico (m% > 50). O solo utilizado no experinwetit foi classificado como Latossolo
Vermelho Escuro, textura média arenosa, que apesems seguintes caracteristicas
quimicas antes da instalacdo do experimento: 7myde fosforo; 15 g difide MO; 4,1 pH
em CaC}; 0,7; 5; 3; 69; 11; 78nmolk dm* de K, Ca, Mg, H+Al, Al*, CTC respectivamente;

2 mg kg* de Sie V% = 11.

Para o experimento Il foi utilizado solo classifilo como Latossolo Vermelho
Escuro, textura média argilosa, apresentando asnéeg caracteristicas quimicas antes da
instalacéo do experimento: 5 mg de fésforo; 22 g dide MO; 4,2 pH em Cagl0,8; 4;

4; 77; 10; 86mmolk dm* de K, Ca, Mg, H+Al, Al*, CTC respectivamente; 6 mgkgde Si e
V% = 10.

A conducgédo dos experimentos Il e Il foi a mesnmasqual utilizou-se como parcela
experimental vasos com capacidade para 40 litrosotte (0,4 x 0,4 x 0,3 m). Antes da
semeadura as sementes foram tratadas com carbéixam+60 + 60 g do i.a. por 100 kg de
sementes) e tiametoxam (140 g do i.a. por 100 kgeaheente). A semeadura dos dois
cultivares de arroz foi realizada no dia 08 deijange 2010, utilizando-se 100 sementes em
0,40 m por unidade experimental. Apés a emergétasaplantulas foi realizado desbaste, de
modo que cada unidade experimental apresentagsarias.

Na adubacdo de semeadura foi aplicado 33, 300 enig@m® de N, P e K
respectivamente. Como fonte de macronutrientegaitilse uréia, superfosfato triplo, cloreto
de potassio. O N foi aplicado duas vezes em calerdsando a mesma quantidade da
semeadura em cada aplicacdo. O cloreto de magimésaplicado visando fornecer Mg ao

solo, na dose de ¥ do Ca fornecido pelo superfosiato aplicado.
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A fonte de Si utilizada foi o silicato de potassi,qual apresentou as seguintes
garantias: 15% de Si; 25% de Si©15% de KO. O K foi balanceado em todas as parcelas
em que foi aplicado silicato de potassio, com gaude KCI, até atingir o nivel de K (150
mg dm?®). A adubacéo silicatada foi realizada logo apésraeadura, solubilizando o silicato
de potassio em agua e aplicado sobre a supertigeld.

O florescimento pleno dos cultivares ocorreu ao8B)1 dias apds a semeadura
(DAS) para o Guarani e BRS Talento respectivamemtssa época foram realizadas as
avaliacbes do indice SPAD utilizando-se o clorofiédro. Foram aferidas cinco folhas
bandeiras por parcela experimental. Ainda no flomesnto coletou-se amostras de folhas
bandeiras para analise de magnésio (Mg), seguntiolegia descrita por Malavolta et al.
(1997).

Os resultados obtidos foram submetidos a andliseradiéncia pelo teste F. Os
cultivares foram comparados pelo teste F (P < 0.@uanto os efeitos das doses de Si
foram avaliados por meio de andlise de regress@antfo diferenciar o comportamento dos
cultivares, nas interacdes utilizou-se 0 metodatissico “ndo protegido” citado por Vieira
(1999), dessa forma, os modelos foram escolhidssdmalo-se na significancia da regresséo
pelo teste F (P < 0,05), e no coeficiente de detatao.

Foram estabelecidas correlacdes lineares como mel@idlependéncia entre teor de
Mg e indice SPAD. A fim de verificar a significaaalo coeficiente de correlacédo, utilizou-se

o teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento |
O Si nao influenciou o indice SPAD em ambos culésa mesmo apés as plantas

estarem em contato com o Si ou apés’ Mrigura 1A e B), dessa forma contrariando a
hipotese formulada de que o Si pode incrementanteddo de clorofila nas folhas de plantas
sob estresse (Epstein, 2001; Al-aghabary et ab4;28ilva et al., 2012). Cabe ressaltar que
apesar de a literatura citar incremento de indicelarofila proporcionado pelo Si em plantas,

nao ha informacdes sobre esse beneficio propodiopalo Si em plantas sob estresse por
A%,

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.2,m229-241, 2013.



234

50 50
45 - 45
7o N - D= S s i R O ___
D40 ¥ " o = ° % 40 o = -
S 35 A £ A &8 35 2 A 2
& 301 & 30
< 251 2 251
o 20 % 20 -
S 15 Ay=3516 8 15 Ay =3582
2101 Oy=4122 2 101 Oy =41,48
54 A 5{ B
0 : : : ‘ 0 ‘ ; ‘
0 30 90 120 0 30 90 120

60 60
Si (mg dm™) Si (mg dm’®)

Figura 1 —indice SPAD, ap6s 14 dias em contato com silicipg/pos 7 dias em contato
com AP (B) dos cultivares de arroz Guarari § e BRS Talento ).

Por outro lado, o Si contribuiu para o decréscim@ngulo das folhas nos trés pontos
avaliados (Figura 2). Dessa forma fica evidenteoatribuicdo do Si para que a planta
apresente arquitetura foliar mais ereta, assingrémendo a incidéncia de luz em toda parte

aérea, no entanto, isso nao se traduziu em maiwei®PAD nas folhas (Figura 1).

95 4 Ay = -0,0133x + 93,05%*R? = 0,75 Ay =0,001x? - 0,1805x + 105,36**R? = 0,98
O y = -0,0258x + 98,65*R? = 0,68

Oy = -0,0108x + 92,4**R? = 0,76 109 -

Angulo foliar (°)
Angulo foliar (°)

Si (mg dm®) Si (mg dm®)
140 - Ay =0,003x” - 0,5355x + 133,71"R?=0,97 112 Ay = 0,0014x? - 0,2468x + 110,76R?=0,98
135 4 O y =-0,0758x + 110,8R?=0,52 110 Oy = -0,04x + 100,9%R?=0,60

108
106
104
102
100
98
96
94

Angulo foliar (°)
Angulo foliar (°)

Si (mg dm®) Si (mg dm?®)

Figura 2 —Angulos foliares, ponto 1 (A), ponto 2 (B), pontd@® e média geral dos pontos
(D) dos cultivares de arroz Guaran () e BRS Talento () em funcéo de doses de silicio
aplicadas em solucdo nutritiva. * e ** sdo, respaohente, significativos a 5% e 1% pelo
teste t.

Pode-se considerar que no momento da avaliacapldats em solucéo nutritiva,
estas estavam com poucas folhas, ndo havendo sfeitbreamento, assim, mesmo com
plantas mais eretas, néo foi suficiente para auamenindice SPAD.

Ao comparar os cultivares quanto ao indice SPARyltivar BRS Talento apresentou

valores mais elevados tanto nas plantas iniciaknesth contato com o Si, quanto
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posteriormente com o Al(Tabela 1). Devido ao maior estresse causado poresperava-se
que o cultivar sensivel ao Alobtivesse menor indice SPAD, porém, n&o foi o mbske,
resultado que pode ser explicado pela maior inacéo de luz e sintese de clorofila
proporcionada pelo menor angulo foliar obtido psseecultivar em comparacdo ao Guarani
(Tabela 2).

Tabela 1 —Média do indice SPAD na folha das plantas apéddstain contato com silicio e
apos 7 dias em contato com aluminio nos cultivdeesrroz Guarani e BRS Talento

Cultivares Silicio Aluminio
----indice SPAD ----

Guarani 35,2b 35,8b

BRS Talento 41,2a 41,5a
CV(%) 2,74 477

Médias seguidas de letras diferentes, dentro de qedametro, diferem entre si, pelo teste t a 5% de
probabilidade.

Tabela 2 —-Média de angulo foliar das plantas em funcéo daagio de Si nos cultivares de
arroz Guarani e BRS Talento cultivados em solugéintiva

. Pontol Ponto2 Ponto3 Média geral
Cultivares O
Guarani 92,2b 100,1b 117,6b 103,3b
BRS Talento 91,7a 97,1a 106,2a 98,5a
CV(%) 0,7 2,0 5,6 2,6

Médias seguidas de letras diferentes, dentro da qadametro, diferem entre si, pelo teste t a 5% de
probabilidade.

Quanto ao angulo foliar, em todos os pontos awvadiad cultivar BRS Talento
apresentou-se menor valor (Tabela 2), ou seja, folimas mais eretas em comparagéo ao
cultivar Guarani. Talvez isso possa relacionar manéngulo foliar das plantas do cultivar
BRS Talento ao seu maior indice SPAD. Ou, € pokgiweo cultivar BRS Talento seja mais
eficiente fotossinteticamente, pelo fato de serthor@do geneticamente (Grupo moderno), e
dessa forma o cultivar tenha melhor arquitetureaf@@ melhor eficiéncia fotossintética, por

consequéncia maior indice SPAD.

Experimento Il e 11l
O Si néo proporcionou incremento do indice SPADfdles de plantas de arroz de
terras altas, cultivadas sob estresse poteh solo de textura média arenosa — Experimento
Il (Figura 3A). Resultados que estdo de acordo Eaitas et al. (2011), que aplicaram doses

crescentes de Si na cultura do milho e ndo obsarvaumento do indice SPAD na folha.
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Figura 3 —Indice SPAD, experimento solo arenoso (A) e expenim solo argiloso (B) dos
cultivares de arroz Guarani\() e BRS Talento ) em funcao de doses de silici@ ** séo,
respectivamente, significativos a 5% e 1% pelatest

Em contrapartida, no experimento Ill, em solo méaligiloso, ao aplicar Si houve
decréscimo do indice SPAD, somente no cultivarraoke ao Al* (Figura 3B). Isso pode
estar relacionado ao comportamento do teor de M{plha bandeira deste cultivar, pois
houve correlacdo entre indice SPAD e teor de maygr(&g) (Tabela 3). Conforme se
aumentou as doses de Si houve decréscimo no tddgde do indice SPAD. Isso pode ter
ocorrido, pois, o Mg faz parte da molécula centtalclorofila (Mengel e Kirkby, 1979),
sendo assim, ao diminuir o teor de Mg na folha,segnentemente ocorreu 0 mesmo para
indice SPAD.

Tabela 3 —Coeficientes de correlagéo linear simples entreeén8PAD e teor de Mg na folha
bandeira do cultivar de arroz de terras altas Guiara funcéo da aplicacéo de Si

Variavel Teor de Mg

indice SPAD 0.518*
*, significativo a 5% pelo teste t.

Esse comportamento ocorreu somente no solo argili@o este que pode ser
explicado pela relacéo da concentracdo Ca e M@ldoasites do plantio. A concentragao de
Ca e Mg no solo argiloso era de 4 mgwh® de Ca para 4 mmotimi® de Mg e foi aplicado
superfosfato triplo e cloreto de magnésio.

Ao aplicar Ca e Mg via fertilizantes pode ter caltssdesbalanceamento dessas bases
no solo provocando desequilibrio no complexo deat@ousa et al., 2007) e influenciando a
absorcdo de Mg pela planta. Talvez, no solo amifosse necessério aplicacdo de Mg em
quantidade diferente do solo arenoso.

Ainda, ha possibilidade de que também tenha oamiggracao entre o N e o Si, onde
0 HsSiO, e 0 NQ', podem concorrer pelo mesmo sitio de absorcaold@éakt al., 1976;

Wallace, 1989), o que pode ter diminuido o acundel® na parte aérea e por consequéncia o
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indice SPAD. E importante citar que o decréscimoirdtice SPAD ocorreu somente no
cultivar Guarani cultivado em solo argiloso.

Mauad et al. (2003), trabalhando com doses degéirio e silicio em arroz de terras
altas observaram que os teores de silicio na pteeti@scem conforme aumentam as doses de
nitrogénio em cobertura. Também, Fallah (2012) detrou que a aplicacdo de doses de N
interfere no teor de Si na planta e que, quandiubagao nitrogenada é baixa, os teores de Si
na planta ttm aumentos mais pronunciados, quandparados com as doses mais elevadas
de N. O que néo foi 0 caso no presente experimpaois,a quantidade de N foi adicionada de
forma igualitéria a todas as parcelas.

Por outro lado, Avila et al. (2010) estudando &gléo de Si e N em arroz de terras
altas, observou aumento do indice SPAD com a aglicale Si, deixando claro que a
interacdo Si x N é especifica e ocorre em detemamaondicdes.

E possivel que nas condicbes do presente expedmmentqual o solo é &cido e
aluminico, o comportamento da interacdo Si x N sifjarente de condi¢cdes normais de
cultivo sem estresses nutricionais, necessitandimmagde estudos mais detalhados para sua
completa elucidacéo.

Ainda, é bom citar que aplicando o fertilizandaogenado uréia no experimento, o
aumento do teor de aménio (AWM pode ter diminuido o teor de Si disponivel nasois
pode haver formacao de polimeros de Si com @' NMa e Takahashi, 2002). Oliveira et al.
(2007) citam que o N fornecido na forma amoniacaepdiminuir em até 32% a absorcao de
Siem arroz.

Na comparacdo entre cultivares, para o solo deurgexnédia arenosa, o cultivar
Guarani apresentou maior indice SPAD (Tabela 4)yeera esperado para as condi¢cdes do
experimento, com solo contendo altos teores dé Al

No experimento Ill, com solo de textura média agpl o cultivar BRS Talento
apresentou maior indice SPAD (Tabela 4). Como @ deltextura média argilosa apresentou-
se em melhores condi¢cbes de fertilidade em com@arag solo de textura média arenosa, é
possivel que o cultivar BRS Talento tenha obtidcomiadice SPAD devido a ter se adaptado
melhor as condi¢cdes do experimento, ja que o eultér melhorado geneticamente e tem

maior potencial produtivo, consequentemente € maggente em fertilidade do solo.

CONCLUSOES
O Si néo contribui para o0 aumento do indice SPAPldetas de arroz de terras altas

sob estresse por &l
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A aplicacdo de Si proporcionou menor angulo falias plantas sob estresse pof Al

tornando-as mais eretas.
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