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Resumo: O dietholate confere as plantas de arroz tolerincia
a maiores doses de herbicidas, através da inibi¢do de alguns
compostos enzimdticos, porém, estas enzimas também sio
responsdveis por reduzir os efeitos danosos das espécies reativas
de oxigénio formadas durante o metabolismo celular, em
condigoes de estresse bidticos e abidticos. O objetivo do trabalho
foi avaliar os efeitos do silicio (Si) na mitigacao do estress por frio
associados ao estresse pelo tratamento com o protetor dietholate
em sementes de arroz na fase de semeadura-germinagio. O
delineamento experimental utilizado foiinteiramente casualizado,
com trés repetigoes, em que as unidades experimentais foram
placas de petri, com vinte sementes e os tratamentos arranjados
em esquema fatorial 3x2x2x4x2: trés temperaturas (5, 10 e 20
°C), duas cultivares (IRGA 424 RI e Guri INTA CL), dois
tratamentos de semente (sem e com dietholate), quatro doses de
Si (05 4,05 8,0 ¢ 16 mg L-1) e duas fontes de Si (metassilicato de
sédio e metassilicato de potdssio). O processo germinativo das
sementes de arroz e o indice de velocidade de germinagao (IVG)
foi influenciado negativamente pelo tratamento de sementes
com dietholate, principalmente em temperaturas de 5 e 10 °C.
A cultivar IRGA 424 RI foi mais resistente ao estresse por baixas
temperaturas e aos efeitos fitotdxicos do protetor dietholate. O Si
aumentou a porcentagem de germinagio e o IVG das sementes
tratadas e nio tratadas com dietholate. Portanto, o Si atenua o
estresse por baixas temperaturas em sementes de arroz tratadas e
nao tratadas com o protetor dietholate.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Protetor de semente. Safeners.
Oryza sativa L.

Abstract: The dietholate gives rice plants tolerance to higher
doses of herbicides by inhibiting some enzymatic compounds,
but these enzymes are also responsible for reducing the harmful
effects of reactive oxygen species formed during cellular
metabolism under biotic and abiotic stress conditions. The
objective of this work was to evaluate the effects of silicon (Si)
on cold stress mitigation associated with stress by treatment with
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dietholate protector in rice seeds during sowing-germination
phase. The experimental design was completely randomized
with three replications, in which the experimental units were
petri dishes with twenty seeds and the treatments arranged in a
3x2x2x4x2 factorial scheme: three temperatures (5, 10 and 20
° C), two cultivars (IRGA 424 RI and Guri INTA CL), two
seed treatments (without and with dietholate), four doses of
Si (05 4.0; 8.0 and 16 mg L-1) and two sources of Si (sodium
metasilicate and potassium metasilicate). Rice seed germination
and germination speed index (GVI) were negatively influenced
by seed treatment with dietholate, mainly at temperatures of 5
and 10 ° C. The cultivar IRGA 424 RI was more resistant to low
temperature stress and phytotoxic effects of dietholate protector.
The Si increased the germination percentage and the IVG of the
seeds treated and not treated with dietholate. Therefore, the Si
attenuates low temperature stress in rice seeds treated and not
treated with the dietholate protector.

Keywords: Abiotic Stress. Seed protector. Safeners. Oryza sativa
L.

Introducao

Protetores de plantas, ou safeners, sio produtos quimicos usados com a finalidade
de promover a seletividade de herbicidas, através da protegao da cultura a fitotoxicidade do
herbicida, sem reduzir a eficiéncia no controle das plantas daninhas (SANCHOTENE ez 4/,
2010). A utilizagao desses protetores vem conquistando destaque no cendrio orizicola, e para a

cultura do arroz irrigado, estd registrado o protetor dietholate.

O tratamento de sementes com o dietholate (0,0- diethyl 0 phenyl phosphorothioate)
confere as plantas, delas originadas, tolerincia a maiores doses de clomazone (KARAM et 4l.,
2003), através da inibicao de enzimas, tais como: a SOD (superéxido dismutase), a GST

(glutamina sintetase) e do pigmento celular P, mono-oxigenase (YUN ez al., 2005), o qual

450
¢ responsdvel pela ativagiao do efeito tdxico dso herbicida clomazone ao transformé-lo, por
hidroxilagao, em 5-ceto-clomazone um metabdlito téxico para as plantas (FERHATOGLU ez
al., 2006; TENBROOK ez al., 2006), nao sendo transformado, o clomazone é conjugado com
agucares no citoplasma e carreado para os vactiolos das células por intermédio de carregadores de
membrana do tonoplasto (FERHATOGLU ez al., 2005) . Porém, estes compostos enzimdticos
que o dietholate inibe também sio responsdveis por reduzir os efeitos danosos das espécies
reativas de oxigénio (EROS) formados durante o metabolismo celular (GILL ez 4/, 2013) em

condicoes de estresse bidticos e abidticos.

Nas tltimas safras, os rizicultores, do Rio Grande do Sul (RS), tém relacionado um efeito
estressor do dietholate, sobre sementes da cultivar Guri INTA CL, associado ao estresse por frio,
na época de semeadura-germinagio (final de setembro até meados de outubro), que também é
um dos periodos mais sensiveis a interferéncia por frio na cultura do arroz (ROSA ez al., 2017).

A temperatura do ar ideal para o desenvolvimento da cultura situa-se entre 25 °C e 30 °C
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(YOSHIDA, 1981), com a semeadura antecipada, nos meses de setembro/outrubro, o periodo
reprodutivo acontece numa época de maior intensidade de radiacao solar (dezembro/janeiro),
favorecendo o aumento de produtividade (MERTZ ez 4l., 2009), entretanto, a ocorréncia de
temperaturas do ar abaixo de 15 °, no RS, é muito comum nesses meses, resultando em menor

porcentagem de germinagio e atraso do desenvolvimento inicial das plantas tratadas com

dietholate (CRUZ, 2001).

Como solu¢io para minimizagio dos efeitos fitotdxicos do dietholate associados ao
estresse por frio, tem sido indicado a utilizagao de fertilizantes a base de silicio (Si), aplicados
via tratamento de sementes ou no sulco de semeadura. De acordo com Rodrigues ez a/. (2011),
plantas que crescem em ambiente rico em Si, diferem daquelas presentes em condi¢oes de
deficiéncia, principalmente quanto 2 tolerincia a fatores abidticos. O Si é um dos elementos
minerais que ¢ desencadeador da sinaliza¢io para a produgao de enzimas, tais como: superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (APX). Estas enzimas atuam como
antioxidantes e estdo relacionadas ao mecanismo de defesa das plantas contra as EROs (ASHRAF
et al., 2010). Também, ativa a expressio de genes envolvidos na producio de compostos
secunddrios do metabolismo, como polifendis e outras fitoalexinas (GRATAO ez al., 2005).
Da mesma forma, estimulando a produgao de compostos osmoprotetores, tais como: prolina,
glicina-betaina, polidlcoois, entre outros (ETESAMI ez 4/.,2017), o Si pode ativar as defesas das

células vegetais aos efeitos estressores das baixas temperaturas (ROSA ez 4l., 2017).

Desta forma, em fungido da aplicabilidade dos resultados, este estudo objetiva avaliar os
possiveis efeitos benéficos do Si em mitigar estresses induzidos pelo tratamento de sementes de

arroz com o protetor dietholate associados ao estresse por frio.

Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Cultura de Tecidos Vegetais da
Universidade Federal de Santa Maria, no delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢oes, em que as unidades experimentais foram placas de Petri (150 mm de didmetro) com

duas camadas de papel germitest, contendo 20 sementes por placa.

Os 96 tratamentos arranjados em esquema fatorial 3x2x2x4x2: trés temperaturas para
germinagio (5, 10 e 20 °C), duas cultivares (IRGA 424 RI e Guri INTA CL), dois tratamentos
de semente (sem e com dietholate - Permit Star® - na dose de 6 mL por kg de sementes) quatro
doses de Si (0; 4,0; 8,0 ¢ 16 mg L") e duas fontes de Si (metassilicato de sédio - composigao:
Na O 28%; SiO, = 27%; Fe = 0,02%; e, metassilicato de potdssio - composi¢ao: N= 3%; PZOSz
2%; K,O= 15%; SiO,~ 25%).

As solugoes de Si provenientes das duas fontes (metassilicato de sédio e metassilicato
de potdssio) foram preparadas nas doses de 0,0; 4,0; 8,0 ¢ 16 mg L sendo diluidas em dgua
destilada e o pH ajustado para 5,8+1.

Conforme protocolo proposto por Ferreira e Aquila (2000), as sementes de arroz foram

inoculadas nas placas de Petri, e apds a inocula¢io, as placas foram mantidas em diferentes cAmaras
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de germinacio B.O.D., com fotoperiodo de 16 horas, reguladas para trés temperaturas (5, 10
e 20 °C), durante sete dias. Posteriormente, foram transferidas para sala de crescimento com
fotoperiodo de 16 horas (R.EA de ~73 pmol m?s™) e temperatura de 25 °C 1, permanecendo

por mais sete dias.

O numero de sementes germinadas foi aferido a cada 24 h durante o periodo de sete
dias na sala de crescimento. Foram consideradas germinadas, as sementes que apresentaram no
minimo 1,0 mm de radicula, sendo entio obtida a porcentagem de germinagao (%G) e o indice

de velocidade de germinagio, conforme Maguire (1962).

Procedeu-se a andlise de varidncia para a percentagem de germinacio e o indice de
velocidade de emergéncia, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 0,05
de probabilidade de erro, exceto para as médias das doses de Si, que foram ajustadas modelos

polinomiais, utilizando-se o programa estatistico Sisvar® 5.3 (FERREIRA, 2014).

Resultados e discussoes

A varidvel porcentagem de germinagao apresentou interacio significativa para todos
os fatores (temperatura x cultivar x tratamento de sementes x dose de Si x fonte de Si). Jd a
varidvel indice de velocidade de germinagdo mostrou interagao entre temperatura x tratamento
de semente x dose de Si x fontes de Si, ndo havendo efeito das cultivares pelo teste F (p <0,05),
assim, para essa varidvel, os modelos de regressio e tabelas foram obtidos com a média das duas

cultivares.

O processo germinativo das sementes de arroz foi influenciado negativamente pelo
tratamento de semente com dietholate. Das dezesseis comparagoes entre com e sem o dietholate
em cada uma das temperaturas 5, 10 e 20 °C, em torno de 69, 75 e 37%, respectivamente, o
dietholate causou estresse oxidativo reduzindo a germinagao de forma significativa, com efeitos
deletérios em maior propor¢io nas temperaturas mais baixas, de 5 e 10 °C (Tabela 1). Isso se
deve, possivelmente, pelo fato de que as plantas geram espécies reativas de oxigénio (EROs) em
condigoes de estresse por baixas temperaturas, ativando também vidrias enzimas antioxidantes,
como a superéxido dismutase (SOD) e a catalase (CAT) em resposta a estas condi¢oes externas
de estresse. O dietholate pode ter induzido uma inibi¢do dessas enzimas antioxidantes que sio
importantes na desintoxica¢io celular do excesso de EROs, sendo do ponto de vista da protecio
das plantulas um efeito indesejavel. Estes resultados corroboram com Mistura ez al. (2008) e
Galon ez al. (2011), os quais encontraram que o protetor de sementes dietholate na cultura do
arroz interfere negativamente na germinagao da semente e proporciona redugées da porcentagem
de germinacgio e emergéncia das plantulas de até 30%. Além disso, outra hipdtese é a de que a
cobertura das sementes com o protetor dietholate pode ter reduzido a velocidade de absor¢io
de dgua, a qual ¢ indispensdvel para desencadear os processos metabélicos e bioquimicos da

germinacao.
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Tabela 1 — Médias da porcentagem de germinacio de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,

fontes e doses de Si para o fator tratamento de sementes. Santa Maria, RS, 2019.

FONTE DE TRATAMENTOS DOSE DE SILICIO (mg L)
TEMPERATURA ~ gsc ¥ CULTIVAR ' SHCVER D 0 %0 5.0 i
. com dietholate 48 A 62 A 52 B 32B
Metassilicato Guri INTA CL sem dietholate 61 A 50 A 68 A 65 A
de potéssio Iroa 424 RI com dietholate 45B 72 A 65B 60 B
50C 8 sem dietholate 85 A 83 A 82 A 93 A
B Guri INTA CL com dietholate 48 B 73 A 73 B 77 B
Metassilicato sem dietholate 78 A 83 A 90 A 92 A
de sédio Iroa 424 RI com dietholate 67 B 67 B 67 B 83 A
5 sem dietholate 97 A 92A  93A 95 A
. com dietholate 57 B 60 B 58 B 45 B
Metassilicato Guri INTA CL sem dietholate 88 A 85 A 88 A 88 A
de potdssio Irea 424 RI com dietholate 68 B 72 B 72 B 62 B
10°C & sem dietholate 95 A 90A  90A 90 A
B Guri INTA CL com dietholate 70 B 72 B 90 A 73 B
Metassilicato sem dietholate 85A 93 A 93 A 97 A
de sédio Irea 424 RI com dietholate 67 B 80 A 95 A 80 A
8 sem dietholate 90 A 93 A 95 A 85 A
. com dietholate 43 B 80 A 68 B 0B
Metassilicato Guri INTA CL sem dietholate 90 A 92 A 93 A 93 A
de potissio Iroa 424 RI com dietholate 85A 85A 60 B 0B
20°C 8 sem dietholate 95 A 92 A 98 A 90 A
Guri INTA CL com dietholate 90 A 82 A 85A 84 A
Metassilicato sem dietholate 92 A 90 A 88 A 92 A
de sédio Iroa 424 RI com dietholate 68 B 85 A 88 A 88 A
5 sem dietholate 93 A 95A  93A 93 A

CV (%)= 11,57

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

Comparando as temperaturas, observou-se, de modo geral, que as sementes tratadas
com dietholate tiveram porcentagem de germinagio maior em temperaturas de 10 e 20 °C,
quando suplementadas com Si até a dose de 8,0 mg L', nas duas fontes testadas (Tabela 2). E
menor germina¢ao nas trés temperaturas (5, 10 e 20 °C) na dose de 16 mg L' de metassilicato
de potdssio. Para as sementes nao tratadas com dietholate, a germinacio foi influenciada pela
temperatura apenas quando as sementes foram suplementadas com Si na fonte metassilicato de
potdssio, em que se obteve menor porcentagem de germinagio em temperatura de 5 °C, nio

havendo relagio de dose dependente de metassilicato de potissio.

Em estudo realizado por Liang ez 4/l. (2008), avaliando o efeito do Si no aumento da
tolerincia de duas cultivares de trigo a estresse por congelamento (-5 °C), os autores relataram
que o Si pode aliviar o estresse ¢ melhorar o crescimento do trigo sob congelamento. Os
possiveis mecanismos envolvidos podem ser atribuidos & maior atividade de defesa antioxidante,
diminui¢ao da peroxidagao lipidica e da sinaliza¢io para produgao de compostos osmoprotetores,
tais como: prolina, glicina-betaina, polidlcoois, entre outros (ETESAMI ez al., 2017). O aumento
nos niveis de prolina atua no ajuste osmético da planta, auxiliando na tolerincia ao frio através
da manutenc¢io da integridade da membrana, evitando a desidratagao celular provocada pela
pressao osmética (HUANG ez al., 2012).
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Tabela 2 — Médias da porcentagem de germinagio de sementes de arroz, sob diferentes cultivares, tratamentos de

semente, fontes e doses de silicio para o fator temperatura. Santa Maria, RS, 2019.

P TRATAMENTOS p TEMPERATURA
DOSE DE SILICIO DE SEMENTE CULTIVAR FONTE DE SILICIO 50°C 10 °C 20°C
. Metassilicato de sédio 48 C 70 B 90 A
com dietholate Guri INTA CL Metassilicato de potdssio 48 A 57 A 43 A
Trga 424 RI Metassilicato de sédio 65 A 65 A 70 A
0mgL Metassilicato de potdssio 45 B 70 A 85A
. Metassilicato de sédio 80 A 85 A 90 A
Guri INTA CL e P

sem dietholate Metassﬂ{c.ato de pofas.sm 60 B 90 A 90 A
Trga 424 RI Metassilicato de sédio 95 A 90 A 95 A
Metassilicato de potdssio 85 A 95 A 95 A
. Metassilicato de sédio 75 A 70 A 80 A
com dietholate Guri INTA CL Metassil'{;ato de po,tés.sio 60 B 60 B 80 A
Trga 424 RI MetaS.thcato de SOdl(? 65B 80 AB 85 A
4,0 mg L' Metassd{cgto de potés.sm 70B 70B 90 A
Guri INTA CL Metas.thcato de S(’)dl(? 90 A 90 A 95 A
sem dietholate Metassd{cgto de potés.sm 50 B 85 A 90 A
Trga 424 RI Metassilicato de sédio 85 A 95 A 90 A
Metassilicato de potdssio 85 A 90 A 85 A
. Metassilicato de sédio 75B 95 A 85 AB
com dietholate Guri INTA CL Metassil'{?ato de potés‘sio 50 A 65 A 70 A
Trga 424 RI Mctas‘s%hcato de S(’)le. 65B 95 A 90 A
8,0 mg L' Metassll{c.ato de potés‘slo 65 A 70 A 60 A
Guri INTA CL Mctas‘s}hcato de S(')le. 90 A 90 A 90 A
sem dietholate Metassll{c.ato de potés‘slo 70 B 90 A 19A
Irga 424 RI Metassilicato de sédio 95 A 95 A 95 A
Metassilicato de potdssio 80 A 90 A 100 A
. Metassilicato de sédio 75 A 75 A 85 A

com dietholate Guri INTA CL Metassil'{c.ato de potés.sio 30 A 45 A 0B
Irga 424 RI Mctas:s}hcato de sédlo. 80 A 80 A 90 A

16 mg L Metassilicato de potdssio 60 A 60 A 0B
Guri INTA CL Metas:s.ilicato de sé(/iio' 90 A 95 A 90 A
sem dietholate Metassilicato de potdssio 65 B 90 A 95 A
Irga 424 RI Metassilicato de sédio 95 A 85 A 95 A
Metassilicato de potdssio 95 A 90 A 90 A

CV (%)= 11,567

*Médias de germinacio entre as temperaturas nao seguidas por mesma letra na linha, diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (p<0,05).

Em relacio as fontes de Si, com o tratamento de sementes com dietholate, observou-se
que das seis comparagoes em cada uma das temperaturas de 5, 10 e 20 °C, o metassilicato de sédio
aumentou significativamente a germinagio das sementes em 50, 66 ¢ 66% respectivamente, em
comparagio com a fonte metassilicato de potdssio. Para as sementes nao tratadas com dietholate,
nio houve diferenca significativa entre as fontes de Si em temperatura de 10 e 20 °C, jd em
temperatura de 5 °C, observou-se o mesmo resultado para as sementes tratadas com dietholate
(Tabela 3). A fonte metassilicato de sédio possui em sua composigao ferro, que participa, em
baixas concentragoes, do processo antioxidante contra EROs, em associagio com enzimas
(Halliwell; Gutteridge, 1985), possuindo importante papel como componente de enzimas,

envolvidas na transferéncia de elétrons (reacoes redox) (TAIZ et al., 2017).
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Tabela 3 — Médias da porcentagem de germinacio de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas, cultivares,

tratamento de semente e doses de silicio para o fator fonte de silicio. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTOS : DOSE DE SILICIO (mg L)
TEMPERATURA DE SEMENTE CULTIVAR FONTE DE SILICIO 0 4,0 8,0 16
. Metassilicato de sédio 48 73 A 73 A 77 A
Guri INTA CL Metassilicato de potdssio 48 62 A 52 B 32 B

Metassilicato de sédio 67 67A 667 A 82 A

com dietholate

50C rga 424 RI Metassilicato de potdssio 45 72 A 65 A 60 B
Guri INTA CL Metass%licato de sédig 78 83 A 90 A 92 A
sem dietholate Metassd%c'ato de potés'sm 62 50 B 68 B 65B
Trga 424 RI Metassilicato de sédio 97 92 A 93 A 95 A
Metassilicato de potdssio 85 83 A 82 A 93 A
. Metassilicato de sédio 70 72 A 93 A 73 A
com dietholate Guri INTA CL Metassilicato de potdssio 57 60 A 58 B 45B
Irga 424 RI Metaﬁs%licato de sédiq 67 80 A 95 A 80 A
10°C Metassﬂ{c.ato de potzis.sm 68 72 A 73 B 67 B
Guri INTA CL Metas.S}llcato de S(’)le. 85 93 A 90 A 97 A
sem dietholate Metassﬂlc_ato de potdssio 88 85 A 88 A 88 A
Trga 424 RI Metassilicato de sédio 90 94 A 95 A 85 A
Metassilicato de potdssio 95 90 A 90 A 90 A
. Metassilicato de sédio 90 82 A 85 A 80 A
com dietholate Guri INTA CL Metassilicato de potdssio 43 80 A 68 B 0B
Irga 424 RI Metassilicato de sédio 68 85 A 88 A 88 A
20°C Metassilicato de potdssio 85 92 A 60 B 0B

. Metassilicato de sédio 92 90 A 88 A 92 A

Guri INTA CL Metassilicato de potdssio 90 92 A 93 A 93 A

Metassilicato de sédio 93 95 A 93 A 93 A

Metassilicato de potdssio 95 85A 98 A 90 A
CV (%)= 11,57

sem dietholate

Irga 424 RI

*Meédias de germinacio entre fontes de silicio nao seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente pelo
g G g

teste de Tukey (p<0,05).

Entre as cultivares, verificou-se que das dezesseis comparagdes realizadas em cada
umas das temperaturas 5, 10 e 20 °C, a cultivar IRGA 424 RI obteve maior porcentagem
de germinacio do que a cultivar Guri INTA CL em 37, 6 e 6% respectivamente, para as
sementes tratadas e nao tratadas com dietholate, nas duas fontes de Si (Tabela 4). Todas as
cultivares de arroz desenvolvidas nos Estados do RS e de SC sio sensiveis ao estress de baixa
temperatura. Entretanto, algumas cultivares desenvolvidas no RS sao adaptadas as regioes mais
frias, como a Campanha e a Zona Sul, podendo-se destacar a cultivares IRGA 424 RI, no estddio
de germinagao-emergéncia (SOSBAI, 2018), em fungao disso, é possivel que a cultivar tenha
resistido melhor ao estresse por frio em temperaturas mais baixas (5 °C). Estes resultados vao de
encontro aos observados por Cruz ez al. (2010), que apesar de ser considerada uma cultivar com
boa adaptagio as condi¢oes de média e baixa temperatura, em ensaio de sensibilidade ao frio, a

cultivar IRGA 424 RI apresentou sobrevivéncia de apenas 2,5% de plantulas.
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Tabela 4 — Médias da porcentagem de germinagio de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas, tratamentos

de semente, fontes e doses de silicio para o fator cultivares. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTO - DOSE DE SILICIO (mg L)
TEMPERATURA DE SEMENTE FONTE DE SILICIO CULTIVAR 0 4,0 8,0 16

Metassilicato de potdssio ~GuiINTACL 48A  62A 524 328

com dietholate IRGA 424 RI 45A T72A  65A  G60A

Metassilicato de sédio Guri INTA CL 48 B 73 A 73 A 77 A

50C IRGA 424 RI 67 A 67 A 67 A 82 A

Metassilicato de potdssio _Guii INTACL 62 B 50 B 68 A 65B

sem dietholate IRGA 424 R1 85A 83 A 82 A 93 A

Metassilicato de sédio Guri INTA CL 78 B 83 A 90 A 92 A

IRGA 424 RI 97A  92A  93A 95A

Metassilicato de potdssio _GuiINTACL ~ 57A  60A S8A  45B

com dietholate IRGA 424 RI 68 A 72 A 72 A 62 A

Metassilicato de sédio Guri INTA CL 70 A 72 A 93 A 73 A

10°C IRGA424RI 67A 80A 95A 80A

Metassilicato de potdssio _GuiINTACL =~ 88A 85A 88 A 88 A

sem dietholate IRGA 424 RI 95 A 90 A 90 A 90 A

Metassilicato de sédio GuriINTACL  8A 93A 90A 97A

IRGA 424 RI 90A 93A 95A 85A

Metassilicato de potdssio _GuiINTACL =~ 43B 80A  63A 0A

com dietholate IRGA 424 RI 85A 92 A 60 A 0A

Metassilicato de sédio GuriINTACL 90A 82A 8A 83A

20°C IRGA 424 RI 68 B 85A 88 A 88 A

Metassilicato de potdssio —GuiINTACL 90 A 2A  93A 93 A

sem dietholate IRGA 424 RI 95A 85A 98A 90A

Guri INTACL  92A 90A 88A 92A

Metassilicato de sédio

IRGA 424 RI 93A  95A 93A 93A

CV (%)= 11,57

*Médias de germinagio entre cultivares seguidas por mesma letra na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey (p<0,05).

Na anilise de regressao das doses de Si, para a varidvel porcentagem de germinagio
(Figura la, 1b, 1c e 1d), verificou-se que as sementes nao tratadas com dietholate, nio tiveram
ajustes significativos de modelos polinomiais sob as trés condi¢des de temperatura (5, 10 e 20
°C), nas duas cultivares (Guri INTA CL e IRGA 424 RI), provavelmente, isso se deve ao
fato que as células normalmente toleram o estresse oxidativo brando, o qual frequentemente
resulta na modificagio da regulagao do sistema de defesa antioxidante na tentativa de restaurar
o balanco oxidante e antioxidante (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1999), o préprio sistema
de defesa antioxidante da planta amenizou o estresse oxidativo causado pelo frio. Entretanto,
para a analise de regressao das doses de Si, em sementes tratadas com dietholate, de modo geral,
os percentuais germinativos das sementes aumentaram para as trés condi¢oes de temperatura
(5, 10 € 20 °C). Na Figura la e lc, em temperatura de 5 °C, a porcentagem de germinagio
das sementes da cultivar Guri INTA CL, aumentou de forma quadritica nas duas fontes de Si,
tendo seus pontos de méxima, nas doses 5,5 mg L' da fonte metassilicato de potdssio e 11,8 mg
L' da fonte metassilicato de sédio. Jd para a cultivar IRGA 424 RI (Figura 1b e 1d), também
em temperatura de 5 °C, houve um aumento quadratico na fonte metassilicato de potdssio com
ponto de mdxima na dose de 9,3 mg L', e um aumento linear da porcentagem de germinagio

para a fonte metassilicato de sédio.

Para as sementes das duas cultivares de arroz tratadas com dietholate em temperatura
de 10 °C (Figura la e 1b), ndo tiveram ajustes significativos de modelos, com o aumento das
doses de Si na fonte metassilicato de potdssio. J4 na fonte metassilicato de sédio (Figura 1ce 1d),

ocorreu um aumento quadrdtico na porcentagem de germinagao de ambas cultivares de arroz,
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com pontos de maxima na dose de 9 mg L para a cultivar Guri INTA CL ¢ 9,6 mg L' para a
cultivar IRGA 424 RI.

Em temperatura de 20 °C, observou-se para as doses de Si da fonte metassilicato de
s6dio (Figura 1c e 1d), que para a cultivar Guri INTA CL (Figura 1c) tratada com dietholate,
nao teve ajustes significativos de modelos polinomiais, e para a cultivar IRGA 424 RI (Figura

1d), houve um aumento linear da porcentagem de germinagao.

O Siaumenta a tolerancia da planta ao frio e diminui o congelamento que ocorre dentro
da célula porque ele mantém a célula intacta, sem rompimento. Assim que a temperatura volta

a subir, 4 planta volta a sua atividade metabdlica normal (LEVITT, 1980).

Em relagao as doses de Si da fonte metassilicato de potdssio (Figura 1a e 1b), para ambas
cultivares, em temperatura de 20 °C, verificou-se um comportamento quadrdtico, havendo um
aumento na porcentagem de germinagao até seus pontos de maxima em 7 mg L' para a cultivar
Guri INTA CL (Figura 1a) e de 2 mg L para a cultivar IRGA 424 RI (Figura 1b). Na maior
dose de Si (16 mg L"), a fonte metassilicato de potdssio causou inibi¢io do processo germinativo

das sementes de arroz nas duas cultivares avaliadas.

A inibigao do processo germinativo pode provir do fato de que, qualquer nutriente
absorvido em excesso pode provocar um desbalango nutricional na planta, inclusive o
metassilicato de potdssio. E necessirio considerar os nutrientes como um todo, porque, no
processo de absor¢ao, um pode exercer influéncia sobre o outro, dadas as possiveis interacoes
que podem ocorrer (MALAVOLTA ez al., 1997). Em conformidade com Vieira ez al. (2011),
em experimento com aplica¢ao de silicato de cilcio em arroz irrigado, obtiveram efeitos positivos

na qualidade das sementes, entretanto doses excessivas de Si afetaram a qualidade das mesmas.

Sugerindo-se assim, que as doses das duas fontes de Si (metassilicato de sédio e
metassilicato de potdssio) podem trazer beneficios a cultura do arroz como alternativa vidvel
para um decréscimo dos estresses oxidativos causados pelo protetor dietholate em sementes sob
estresses por baixas temperaturas, ocorridos na fase de semeadura-germinagio. Entretanto, doses

excessivas de Si afetam a porcentagem de germinagio das sementes.
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Figura 1 — Relagio entre a porcentagem de germinagio das cultivares IRGA 424 RI e Guri INTA CL, com
e sem tratamento de semente com dietholate, sob diferentes temperaturas e doses de Si de diferentes fontes,

metassilicato de sédio e metassilicato de potdssio. Santa Maria, RS, 2019.
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Para o tratamento de semente, em relagio a varidvel indice de velocidade de germinacio,
¢ possivel observar que para as sementes tratadas com dietholate, das oito comparagoes realizadas
em cada uma das trés temperaturas de 5, 10 € 20 °C, em torno de 62, 87 e 100% respectivamente,
obtiveram um indice de velocidade de germinagao menor, em relacao as sementes sem tratamento
com dietholate (Tabela 5). Os resultados obtidos apresentaram uma relagio de proporcionalidade
com os da porcentagem de germinagio, onde em temperatura mais baixas de 5 e 10 °C foi
menor a velocidade de germinacio das sementes. Isto ocorreu, possivelmente, porque as
sementes possuem algum grau de sensibilidade, a qual contribui o menor indice de velocidade
de germinagdo. Além disso, outra hipétese ¢ a de que a cobertura das sementes com o protetor
dietholate reduza a velocidade de absor¢ao de dgua. A qual é indispensdvel para desencadear os

processos metabdlicos e bioquimicos da germinacio, ocasionando desse modo uma redugio do

indice de velocidade de germinac¢io (MISTURA ez al., 2008).



Silicio na Mitigagio de Estresse por Frio em Sementes de Arroz Tratadas com Dietholate 99 VIVENCIAS

Jéssica Cezar Cassol et al.

Tabela 5 — Médias do indice e velocidade de germinagao de sementes de arroz das duas cultivares, sob diferentes

temperaturas, fontes e doses de silicio para o fator tratamento de sementes. Santa Maria, RS, 2019.

. TRATAMENTOS DE DOSE DE SILICIO (mg L)
TEMPERATURA FONTE DE SILICIO SEMENTE 0 40 8,0 16

Metassilicato de potdssio com dietholate 2,40 B 3,15A 2,55B 2,39 B

50C sem dietholate 3,71 A 3,51 A 4,10 A 4,50 A
Metassilicato de sédio com dietholate 2,11 B 3,81 A 4,04 A 3,70 B

sem dietholate 3,56 A 3,94 A 7,70 A 5,17 A

Metassilicato de potdssio com d.ietholate 2,48 B 2,92 B 3,07 B 2,54 B

10°C sem d{etholate 9,08 A 8,44 A 8,86 A 8,8 A
Metassilicato de sédio com dietholate 3,24 A 3,95 B 4,95 B 3,91 B

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

Metassilicato de potdssio com dietholate 4,79 B 4,82 B 3,10 B 0,00 B
20°C sem dietholate 18,50 A 17,66 A 17,66A 18,33 A
Metassilicato de sédio com dietholate 1,06 B 1,75 B 2,06 B 1,81B
sem dietholate 3,68 A 4,10 A 491 A 5,36 A

CV (%)= 17,31

*Médias de indice de velocidade de germinagio entre com e sem dietholate nao seguidas por mesma letra na coluna,

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

Em relagio a temperatura, na varidvel indice de velocidade de germinagao, observou-
se de modo geral, que as sementes tratadas com dietholate e suplementadas com Si na fonte
metassilicato de potdssio, das quatro comparagdes realizadas, 75% apresentaram maior indice de
velocidade de germinagao em temperatura de 20 °C, em relagio com as temperaturas de 5 e 10 °
C. Em contra partida, para a fonte metassilicato de sédio, das quatro comparagoes realizadas, o
indice de velocidade de germinagao se mostrou 100% mais elevado nas temperaturas de 5 e 10

°C em comparagao com a temperatura de 20 °C (Tabela 6).

Para as sementes sem tratamento com dietholate e suplementadas com metassilicato
de potdssio e metassilicato de sédio, das quatro comparacoes realizadas para cada uma das
fontes de Si, 100% dos tratamentos apresentaram maior indice de velocidade de germinagao em
temperatura de 20 °C para a fonte metassilicato de potdssio, e em 10 °C para a fonte metassilicato

de sédio, em relagdo as demais temperaturas (Tabela 6).

Pesquisas mostram que sementes revestidas (com tratamento de sementes) necessitam
de maior tempo para absorver a umidade do solo/substrato, podendo retardar o processo de
germinagdo em até 48 horas a mais que as sementes sem tratamento com dietholate (COSTA
et al., 2001) assim como o retardamento da penetracio de oxigénio na semente, dificultando
o processo germinativo (GALON et al., 2011) e afetando o desencadeamento dos processos
metabdlicos e bioquimicos da germinacio (MISTURA ez al., 2008). Somando-se a isto, a
ocorréncia de frio no estabelecimento da cultura também ocasiona atraso tanto na germinagio
quanto na emergéncia de plantulas (MERTZ ez 4l., 2009) amplificando o efeito retardante
provocado pelo dietholate em fung¢ao da redugao do vigor das semente, que promove. Um bom
desempenho nesses estddios é importante para garantir rdpido e uniforme estabelecimento das

plantas de arroz, incrementando a capacidade competitiva dessas em relagdo as plantas daninhas

(CONCENCO e al., 2007).
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Tabela 6 — Médias do indice e velocidade de germinagio de sementes de arroz, sob diferentes cultivares,

tratamentos de semente, fontes e doses de silicio para o fator temperaturas. Santa Maria, RS, 2019.

} DOSE DE SILICIO (mg L")
TRATAMENTOS FONTE DE SILICIO TEMPERATURA

5°C 2401 B 3,151 B 2,55 A 2,40 A
Metassilicato de potdssio 10°C 2,48 B 292B 3,07 A 2,54 A
20°C 4,79 A 4,83 A 3,10 A 0,00 B

com dietholate
5°C 2,11 AB 3,94 A 4,04 A 3,70 A
Metassilicato de sédio 10°C 3,25A 3,94 A 4,94 A 391 A
20°C 1,06 B 1,75 B 2,06 B 1,81 B
5°C 3,71 C 3,52 C 4,105 C 4,50 C
Metassilicato de potdssio 10°C 9,08 B 8,44 B 8,86 B 8,80 B
20°C 18,50 A 17,66 A 17,66 A 18,33 A

sem dietholate
5°C 3,56 A 3,81 B 4,70 B 5,17 B
Metassilicato de sédio 10°C 4,04 A 5,48 A 6,16 A 6,85 A
20°C 3,68 A 4,10 B 491 B 5,36 B

CV (%)= 17,31

*Médias do indice de velocidade de germinagio entre as temperaturas nio seguidas por mesma letra na coluna,

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

Na andlise de regressao das doses de Si para a varidvel indice de velocidade de germinagao
(Figura 2), observou-se que as sementes tratadas com dietholate na fonte metassilicato de
potdssio sob temperatura de 20 °C e na fonte metassilicato de sédio em temperatura de 10
°C obtiveram um aumento quadritico no indice de velocidade de germinagao, com pontos de
méximo nas doses 2,33 ¢ 9,44 mg L' respectivamente. As demais temperaturas nio tiveram

ajustes significativos de modelos polinomiais para ambas as fontes de Si.

Analisando as sementes sem tratamento com dietholate, as doses de metassilicato de
potdssio ajustaram-se de forma quadrdtica em temperatura de 10 °C, com ponto de mdxima
na dose 8,3 mg L. As demais temperaturas de 5 e 20 °C nio tiveram ajustes significativos de

modelos polinomiais.

Para a fonte metassilicato de sédio houve um aumento linear no indice de velocidade de

germinagao das sementes sem dietholate, nas trés temperaturas (5, 10 e 20 °C) (Figura 2).

O Si melhorou os processos fisiolégicos do indice e velocidade de germinagdo, nas
sementes tratadas e nao tratadas com dietholate e sob estresse por baixas temperaturas. De acordo
com Epstein (1994) e Datnoff ez al. (2007) entre os beneficios do Si pode-se citar a adaptagio
das plantas a condigoes adversas, condigdes estas, que sao proporcionadas durante a execugio

deste teste de indice de velocidade de germinacao.

Os resultados encontrados no presente trabalho estao de acordo com os verificados por
Rafi ez al. (1997), com sementes de trigo por Pereira ez al. (2010), Vieira er al. (2011) em

sementes de arroz e por Matichenkov ez a/. (2005) em sementes de trigo, todos encontraram
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em seus trabalhos resultados positivos com a adi¢ao de Si, maximizando-se o vigor das sementes
tratadas. De encontro, Oliveira e al., (2016) verificaram que o tratamento de sementes com Si
nao interferiu no indice de velocidade de germinacio da cultivar BRS Queréncia em testes de
envelhecimento acelerado e por frio. Tavares ez al. (2011), que trabalharam com tratamento de
Si em sementes de trigo, Santos ez /. (2010), com sementes de brachiaria e Toledo ez a/. (2011)
com sementes de aveia branca, também nao encontraram efeitos significativos com a aplicacio

do Si nestas culturas.

Figura 2 — Relagio entre o indice de velocidade de germinagio das cultivares IRGA 424 RI e Guri INTA CL,
com e sem tratamento de semente com dietholate, sob diferentes temperaturas e doses de Si de diferentes fontes,

metassilicato de sddio e metassilicato de potdssio. Santa Maria, RS, 2019
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No que diz respeito as fontes de Si para a varidvel indice de velocidade de germinagao,
observou-se que ambas as fontes de Si mostraram-se eficazes na mitigagao dos efeitos oxidativos
do protetor dietholate, desencadeados pelo estresse por frio. De modo geral, nas sementes sem
tratamento com dietholate, das trés comparacoes realizadas para cada uma das temperaturas de
10 ¢ 20 °C, foi possivel observar que 100% apresentagio maior indice e velocidade de germinagao
quando suplementadas com Si na fonte metassilicato de potdssio. Jd em temperatura de 5 °C nio

houve diferenca significativa entre as fontes de Si (Tabela 7).

Para as sementes tratadas com dietholate, de modo geral, das trés comparagoes realizadas
para a temperatura de 5 °C observou-se, que a fonte metassilicato de sédio foi 67% mais eficiente
no aumento do indice de velocidade de germinagiao em comparagio com a fonte metassilicato
de potdssio. Em contrapartida, das trés comparagoes realizadas para cada uma das temperatura
de 10 e 20 °C, respectivamente 33 e 67% a fonte metassilicato de potdssio foi mais eficiente
no aumento do indice de velocidade de germinagao das sementes, em comparagio com a fonte

metassilicato de sédio (Tabela 7).

Essa diferenca entre as fontes deve-se, possivelmente, pelas diferentes composicoes de
cada uma delas. A fonte metassilicato de potédssio, por exemplo, possue em sua fomulacao 15%
de potiéssio (K), o qual é requerido como cofator de mais de 40 enzimas, além de ser o principal
cétion no estabelecimento do turgor celular e manutengao da eletroneutralidade celular (WANG;

WU, 2013).
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Tabela 7 — Médias do indice de velocidade de germinagio de sementes de arroz, sob diferentes temperaturas,

cultivares, tratamentos de semente e doses de silicio para o fator fontes de silicio. Santa Maria, RS, 2019.

TRATAMENTO DE . DOSE DE SILICIO (mgL™)
TEMPERATURA SEMENTE FONTE DE SILICIO ° 40 8.0 16
dietholat Metassilicato de potdssio 2,40 3,15 A 2,55 B 2,39 B
50C com diethotate Metassilicato de sédio 2,11 3,94 A 4,04 A 3,70 A
dietholat Metassilicato de potdssio 3,71 3,51 A 4,10 A 4,50 A
m di
5 crhotate Metassilicato de sédio 3,56 3,81 A 4,70 A 5,17 A
dietholat Metassilicato de potdssio 2,48 2,93 A 3,07 B 2,54 A
10°C com diethotate Metassilicato de sédio 3,24 3,94 A 4,95 A 391 B
. Metassilicato de potdssio 9,08 8,44 A 8,86 A 8,80 A
sem dietholate — -
Metassilicato de sédio 4,05 5,48 B 6,16B 6,8 B
. Metassilicato de potdssio 4,78 4,82A 3,10 A 0,00 B
com dietholate — -
20°C Metassilicato de sédio 1,06 1,75 B 2,06B 1,81 A
dietholat Metassilicato de potdssio 18,50 17,66 A 17,66 A 18,33 A
m di
5 cthotate Metassilicato de sédio 3,68 4,10 B 4,92 B 5,36 B

CV (%)= 17,31

*Médias de indice de velocidade de germinagio entre as fontes de silicio ndo seguidas por mesma letra na coluna,

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

Conclusao

O processo germinativo das sementes de arroz e o indice de velocidade de germinagao
foi influenciado negativamente pelo tratamento de semente com dietholate, principalmente em

temperatura de 5 ¢ 10 °C.

A cultivar IRGA 424 RI é mais resistente ao estresse por baixas temperaturas e aos efeitos

fitotoxicos do protetor dietholate.

O Si aumentou a porcentagem de germinagao e o indice de velocidade de germinagao

das sementes tratadas e nio tratadas com dietholate.

Portanto, o Si atenua o estresse oxidativo em sementes de arroz tratadas e nao tratadas

com dietholate sob estresse por frio.
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