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   1 RESUMO 

 

Plantas submetidas a deficiência hídrica comprometem os processos fisiológicos e a 

capacidade de produção. O silício é um nutriente que pode proporcionar melhor 

desenvolvimento às plantas de arroz cultivadas em ambientes com deficiência hídrica. Este 

elemento diminui as perdas de água por transpiração, melhorando assim as funções 

fisiológicas da planta. O objetivo deste trabalho foi estudar a relação entre deficiência hídrica 

e o efeito do silício em dois cultivares de arroz (Curinga e IAC 202) sob pigmentos, conteúdo 

relativo de água (CRA), transpiração e matéria seca. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 2, com quatro repetições. Os tratamentos foram 

constituídos por quatro potenciais mátricos de água no solo (-10, -30, -50 e -70 kPa) 

combinadas com dois corretivos da acidez do solo (calcário dolomítico e silicato de cálcio e 

magnésio). Houve aumento do conteúdo de clorofila a com a adição de silício no cultivar 

Curinga na fase de florescimento. O CRA para ambos os cultivares e em todas as fases 

fenológicas avaliadas apresentaram aumento com a aplicação de silício. A taxa de 

transpiração (E) foi menor em ambos os cultivares a partir da fase de emborrachamento nas 

maiores tensões -50 e -70 kPa. Houve incremento da matéria seca com a aplicação de silício 

para ambos os cultivares na fase de enchimento de grãos, mesmo com a intensidade da 

deficiência hídrica. 

 

Palavras chave: Conteúdo relativo de água, potenciais, transpiração.  
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WATER RELATIONSHIP AND CHLOROPHYLL CONTENT IN TWO RICE 

CULTIVARS  UNDER WATER STRESS AND SILICON FERTILIZATION 

 

 

2 ABSTRACT 

 

Plants under water stress jeopardize  physiological processes and production capacity. 

Silicon is a nutrient which provides better  growth to rice plants  grown in an environment 

under water stress.  This element reduces losses of water by transpiration,  improving   the 

physiological functions of the plant.  The objective of this study was to evaluate the 

relationship between water stress and the silicon effect on two rice cultivars under pigments, 

to determine  relative water content  (RWC), transpiration and dry matter.   A completely 

randomized and factorial (4x2)  design was used    with  four replicates. Treatments consisted 
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of four matric potential of water in the soil water (-10, -30, -50 and -70 kPa) in association 

with two  amendments for soil acidity (lime and  magnesium and calcium silicate). An 

increase was observed in the content of chlorophyll a by the addition of silicon to cv. Curinga  

during   the flowering stage  An increase in the   RWC for both cultivars and in all 

phenological phases was observed after silicon addition.   Transpiration rate was lower in both 

cultivars as of the booting stage at the higher tensions of -50 and -70kPa. An increase in dry 

matter for both cultivars after silicon addition  was observed during the grain filling stage 

even considering the intensity of water stress. 

 

Keywords: relative water content, potential, transpiration.  

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

O arroz é uma espécie hidrófila, cujo processo evolutivo tem levado a sua adaptação 

às mais variadas condições ambientais (GUIMARÃES et al., 2006). Pinheiro (2006) relata 

que as cultivares de tipo de planta tradicional, apesar de mais tolerante à seca, não se 

beneficiam de boas condições hídricas e de fertilidade do solo, pois um crescimento ótimo 

implica em mau aproveitamento da luz e do nitrogênio, devido ao acamamento. Dessa forma, 

qualquer prática agrícola que melhore a eficiência no aproveitamento da água é desejável. 

A deficiência hídrica é a principal responsável pela baixa produtividade e instabilidade 

de produção do arroz de sequeiro. Os períodos de estiagem são caracterizados pela alta 

demanda evaporativa do ar, altos níveis de radiação solar e temperaturas elevadas 

(STEINMETZ; MEIRELES, 1999), podendo até causar a perda total da lavoura (CRUSCIOL 

et al., 2003).  

O arroz apresenta alta exigência de água e sistema radicular superficial, sendo, 

portanto, pouco tolerante a períodos longos de deficiência hídrica (WREGER, et al., 2001). 

Torna-se fundamental, assim, estudar espacial e temporalmente os riscos de deficiência 

hídrica e temperaturas críticas, a fim de definir períodos de semeadura mais adequados para o 

cultivo do arroz de sequeiro. Estudos realizados por Anjum et al. (2003) indicaram que o 

estresse hídrico afeta os pigmentos e componentes fotossintéticos. 

De acordo com Sousa (2008), a tolerância da planta a deficiência hídrica parece ser 

um importante mecanismo de resistência para a manutenção do processo produtivo em 

condições de baixa disponibilidade de água às plantas. 

A presença do silício (Si) no tecido vegetal tem resultado em benefícios aos vegetais, 

especialmente quando estes são submetidos a algum tipo de estresse, seja ele de caráter 

biótico ou abiótico. Na cultura do arroz são inúmeros os benefícios com a nutrição do arroz 

(SANTOS, 2008), o silício é o elemento absorvido com maior eficiência (MARTINS, 2010) 

sendo que quantidade acumulada de SiO2 é seis vezes maior que a de potássio, dez vezes 

maior que a de nitrogênio, vinte vezes maior que a de fósforo (P2O5) e trinta vezes maior que 

a de cálcio (TAKAHASHI, 1995).  

O elemento é imóvel na planta, sendo depositado nas lâminas foliares, bainhas 

foliares, colmos, cascas e raízes, sendo que na lâmina foliar o acúmulo é maior que na bainha 

foliar. Entretanto, a casca do arroz é o órgão que mais acumula silício na planta, seguido pela 

folha bandeira e panícula (MENDES; SOUZA; MACHADO, 2011). 

O silício é um elemento que tem despertado bastante interesse entre técnicos e 

agricultores, pelos inúmeros benefícios que traz às culturas, aumentos na produtividade e na 

resistência a estresses bióticos e abióticos, tais como excesso de metais pesados, deficiência 
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hídrica e doenças fúngicas (TONIN, 2005). Segundo Agarie et al. (1998), o silício está 

associado à prevenção do progresso da senescência foliar, devido à manutenção da 

fotossíntese e proteção da destruição de clorofila, principalmente em condições de altas 

temperaturas e baixa umidade aumentando assim a área foliar exposta a luz solar 

(CRUSCIOL et al., 2009). Tokura et al. (2007), com aplicação de silício em diferentes solos 

em arroz de sequeiro, verificou que a matéria seca da parte aérea foi incrementada com a 

adição de silício. De acordo com Leite (2004) há muito tempo sabe-se que a falta de Si na 

solução do solo limita o crescimento normal da cultura do arroz. 

Alterações no CRA (conteúdo relativo de água) são consideradas como um indicador 

das condições hídricas da planta, que corresponde à quantidade de água no tecido, num dado 

instante, comparada com a máxima quantidade de água que ele poderá reter (ANGELOCCI, 

2002). 

Nesse contexto foi conduzido um estudo para avaliar o efeito do silício nos parâmetros 

fisiológicos e matéria seca em dois cultivares de arroz submetido a diferentes níveis de 

deficiência hídrica. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em ambiente protegido (estufa tipo túnel), com dimensões 

de 30 m de comprimento, 7,0 m de largura e laterais de 2,0 m de altura, com cobertura de 

filme polietileno aditivado transparente, de 150 μm de espessura, e laterais de tela sombrite, 

posicionada no sentido Norte/Sul perpendicular à trajetória do sol. No interior da mesma, 

foram construídas quatro bancadas de madeira, com dimensões de 30cm de altura em relação 

ao solo, para distribuição dos vasos evitando contato dos mesmos com o solo. A pesquisa foi 

desenvolvida nos Departamentos de Engenharia Rural e Produção Vegetal da Faculdade de 

Ciência Agronômica de Botucatu FCA/UNESP e no Departamento de Química e Bioquímica 

do Instituto de Biociências de Botucatu IB/UNESP. Foram utilizados dois cultivares de arroz: 

o Curinga e o IAC 202. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1997), 

coletado na Fazenda Experimental Lageado.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizado em esquema fatorial 4 x 2, 

com 4 repetições, no total de 4 blocos com 16 vasos, totalizando 64 vasos. Foram quatro as 

avaliações, realizadas durante os ciclos fenológico da planta (perfilhamento, 

emborrachamento, florescimento e enchimento de grãos). Os tratamentos foram constituídos 

por quatro tensões de água no solo (-10, -30, -50 e -70 kPa) combinadas com duas formas de 

correção da saturação do solo com duas doses de adubação (ausência e presença de silício). 

Os corretivos utilizados foram calcário dolomítico e silicato de cálcio e magnésio, em vasos 

contendo 17 kg de solo.  

A caracterização química do solo (Tabela 1) foi realizada com o objetivo de 

estabelecer a quantidade de corretivo para elevação da saturação por bases a 50%, que é a 

saturação recomendada para a cultura do arroz (CANTARELLA; RAIJ; CAMARGO, 1997) e 

ao mesmo tempo para constituição dos tratamentos com ausência e presença de Si. 

Após a caracterização química do solo, foi adicionado ao solo em lotes separado o 

calcário dolomítico e silicato de cálcio e magnésio. Após a aplicação dos corretivos e 

fertilizantes o solo foi incubado durante 30 dias, com umidade na capacidade máxima de 

retenção de água. Após a incubação, foi realizada novamente a caracterização química do solo 

(Tabela 1) de acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001).  
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Tabela 1. Atributos químicos do solo antes (inicial) e após a incubação com calcário e silicato 

de cálcio e magnésio.  

Corretivos  

de acidez 

Si pH M.O. P (resina) H+Al K Ca Mg SB CTC V 

g dm-3 CaCl2 g dm-3 mg dm-3 --------------- mmolc dm-3 -------------- % 

Inicial  4,0 14 7 73 0,4 5 2 7,4 80 34 

Calcário 6 4,6 16 44 51 3,5 34 11 48 99 49 

Silicato 8 4,6 20 50 52 3,4 27 19 49 101 49 
*Si: silício, pH: potencial de hidrogênio, M.O.: matéria orgânica, P: fósforo, H: hidrogênio, Al: alumínio, K: 

potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, SB: soma de base, CTC: capacidade de troca catiônica, V: saturação de base. 

  

Os tratamentos com restrição hídrica foram iniciados aos 30 dias após a emergência e 

mantidos até a colheita.  As lâminas de água utilizadas constaram de um tratamento controle 

(-10 kPa) e deficiência hídrica leve, moderada e severa, que corresponderam a -30, -50 e -70 

kPa, respectivamente. Os volumes de água para cada potencial hídrico foram determinados 

pela curva da capacidade de retenção de água do solo, com amostra de solo deformada. A 

metodologia utilizada foi a de placas de pressão recomendada por Richards (1949) e Topp et 

al. (1993) conforme Tabela 2. A tensão de água no solo foi controlada mediante pesagem 

diária de todos os vasos, para o cálculo do volume de reposição da água evapotranspirada. 

 

Tabela 2. Relações entre teores de água e potenciais de água do solo (base massa seca) 

utilizados no experimento.  

Potencial hídrico solo (Kpa) 

                            Saturado     -10           -30           -50          -70            -100          -150    

Teor de água %          24         15           13              12           11              10,3            8,3  

 

Para as análises de extração de pigmentos (clorofila a e b), foram utilizados discos 

foliares frescos com 1,04 cm2 de diâmetro os quais foram mantidos em tubos de ensaio 

contendo 1 mL de dimetil formamida (DMF) por 24 h no escuro,  seguindo-se a metodologia 

de Lee, Bremmeier e Smith (1987).  

O conteúdo relativo de água (CRA) foi determinado pesando-se dois discos foliares 

(0,69 cm2 cada) e determinou-se a massa de matéria fresca dos mesmos (Wf). A massa do 

tecido túrgido (Wt) foi obtida após a hidratação dos discos por 24 h em água deionizada. Após 

este tempo, retirou-se o excesso de água com lenço de papel dos discos turgidos para 

determinar a massa do tecido túrgido. A massa do tecido seco (Wd) foi obtida depois que os 

discos foram secos por 48 h a 80ºC em estufa de circulação de ar forçada. CRA foi calculado 

por intermédio de fórmula, conforme a metodologia apresentada por Jamaux, Steinmetz e 

Belhassen (1997):  

 

CRA = [(Wf – Wd) . (Wt – Wd)-1] x 100 

 

As taxas de transpiração foram realizadas com sistema aberto portátil de fotossíntese, 

com analisador de CO2 e vapor d’água por radiação infra-vermelha (“Infra Red Gas Analyser 

– IRGA”, LI-6400, LI-COR), sendo expressada por E (mol m-2 s-1). 

Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias dos tratamentos com e 

sem silício foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%, pelo programa SISVAR.   
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O teor de Clorofila a do cultivar Curinga foi influenciado pelos corretivos apenas na 

fase de florescimento (terceira coleta). A cultivar IAC 202 não foi influenciada pelos 

corretivos utilizados. As tensões de água no solo proporcionaram efeito significativo em 

ambas as cultivares nas fases de florescimento e enchimento de grãos (Tabela 3). Na fase de 

perfilhamento o conteúdo de clorofila não foi alterado, visto que, foi nesta fase que a restrição 

hídrica foi iniciada. Na segunda coleta (emborrachamento), o tempo de exposição das plantas 

à restrição hídrica não foi suficiente para que houvesse alteração do conteúdo de clorofila a 

nas folhas.  

 

Tabela 3. Análise da variância e coeficiente de variação para Clorofila a em folhas de arroz 

cultivar Curinga e IAC 202, em função do manejo de água e silício, em quatro 

épocas de avaliação.  

Variáveis 

Fase fenológica 

Perfilhamento Emborrachamento Florescimento  
Enchimento de 

grãos 

 Curinga 

Corretivo1 ns ns ** ns 

kPa2 ns ns ** ** 

Corretivo*kPa ns ns * * 

CV3 11 13 7 12 

 IAC 202 

Corretivo1 ns ns ns ns 

kPa2 ns ns ** ** 

Corretivo*kPa ns ns ns ns 

CV 3 8 15 12 18 
1Calcário e Silício; 2Tensão de água no solo; 3Coeficiente de variação; ns, ** e * = não significativo e 

significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.  

 

Com relação ao efeito do corretivo Si para o cultivar Curinga, somente houve 

diferença significativas quando as plantas foram submetidas a tensão de água no solo de -30 

kPa, durante a fase de florescimento (Tabela 4). O teor de clorofila a do cultivar IAC 202 não 

foi influenciado pela aplicação de Si em nenhuma das quatro coletas de plantas (Tabela 5).   

Quanto às épocas de coletas de plantas observaram-se maiores valores de clorofila a 

na primeira coleta, ou seja, na fase de perfilhamento com queda progressiva a cada coleta, de 

modo que na quarta coleta (enchimento de grãos) os valores foram em média 50% menores 

em relação a primeira coleta (Tabela 4 e 5). 

Analisando os dois cultivares IAC 202 e Curinga, observa-se que mesmo não 

demonstrando diferença estatística houve um aumento variando entre 10 a 20% no conteúdo 

de clorofila a quando acrescidas de silício. Entre as gramíneas, o arroz possui grande 

capacidade de absorção de Si pelas suas raízes, o qual é translocado, acompanhando o fluxo 

de transpiração, acumulando-se na parte aérea (OLIVEIRA; KORNDORFER; PEREIRA, 

2007).  
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Tabela 4. Teor de Clorofila a em folhas de arroz, cultivar Curinga, em função do manejo de 

água e silício, em quatro épocas de avaliação. 

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício1  18a 20a 20a 21a 

Com Silício2 21a 21a 22a 20a 

 Emborrachamento 

 Sem Silício1 10a 11a 11a 10a 

Com Silício2 11a 12a 12a 10a 

 Florescimento 

 Sem Silício1 12a 11b 14a 15a 

Com Silício2 12a 15a 16a 16a 

 Enchimento de grãos 

 Sem Silício1  9a 9a 14a 17a 

Com Silício2 9a 12a 14a 14a 

Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

 

Tabela 5. Teor de Clorofila a em folhas de arroz, cultivar IAC 202, em função do manejo de 

água e silício, em quatro épocas de avaliação. 

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício1  22a 21a 21a 23a 

Com Silício2 20a 21a 22a 22a 

 Emborrachamento 

 Sem Silício1 10a 11a 12a 13a 

Com Silício2 11a 12a 10a 10a 

 Florescimento 

 Sem Silício1 12a 12a 14a 14a 

Com Silício2 11a 13a 15a 14a 

 Enchimento de grãos 

 Sem Silício1  6a 9a 10a 14a 

Com Silício2 5a 10a 11a 13a 
Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

Os dados de clorofila b sofreram alterações pontuais em relação a análise variância 

segundo a Tabela 6, em ambos os cultivares. Assim como observado para clorofila a os 

maiores valores foram observados na primeira coleta, na fase de perfilhamento. A clorofila a 

tem papel fundamental no processo de bioconversão de energia. De acordo com Morais et al. 

(2007), as clorofilas a e b são interconvertidas no ciclo da clorofila e formam complexos de 

clorofila-proteína, que são importantes na regulação e organização do fotossistema.  

Os teores de clorofila a foram maiores do que os da clorofila b em todas as coletas. A 

clorofila a é o pigmento utilizado para realizar a fase fotoquímica (o primeiro estágio do 

processo fotossintético), enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absorção de luz e na 

transferência da energia radiante para os centros de reação, sendo assim chamados de 
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pigmentos acessórios, como é o caso da clorofila b (STREIT et al., 2005). Além disso, tanto 

para clorofila a quanto para clorofila b os valores foram maiores na fase de perfilhamento. 

Isto ocorreu em razão da primeira coleta ter sido realizada antes das plantas terem sido 

submetidas a deficiência hídrica.  

Ambos os cultivares apresentaram semelhante degradação da clorofila b no decorrer 

das épocas de avaliações, assim como, não demonstraram diferença significativa com a 

aplicação de silício (Tabela 7 e 8). Segundo Pincelli (2010) a deficiência hídrica é um dos 

estresses ambientais responsáveis pela diminuição de pigmentos nas folhas, fazendo com que 

o ciclo de vida da planta seja alterado. 

A diminuição no teor de clorofila a e b, além da deficiência hídrica imposta, o estádio 

de senescência pode ter influenciado essa queda. Segundo Marques (2009) o estresse pode 

promover redução na fotossíntese líquida. Este efeito é geralmente associado a uma limitada 

capacidade de síntese e maior degradação de clorofilas totais, clorofila a e clorofila b, 

indicando que sob estresse as plantas parecem necessitar de rotas alternativas de dissipação de 

energia a fim de evitar problemas de fotoinibição e fotoxidação. 

 

Tabela 6. Análise da variância e coeficiente de variação para Clorofila b em folhas de arroz 

cultivar Curinga e IAC 202, em função do manejo de água e silício, em quatro 

épocas de avaliação. 

Variáveis 

Fase fenológica 

Perfilhamento Emborrachamento Florescimento  
Enchimento de 

grãos 

 Curinga 

Corretivo1 ns ns ns ns 

kPa2 ns ** ** ** 

Corretivo*kPa ns ** * * 

CV3 18 19 10 16 

 IAC 202 

Corretivo1 ns ns ns ns 

kPa2 ns ** ** ** 

Corretivo*kPa ** ns ns ns 

CV 3 16 19 20 26 
1Calcário e Silício; 2Tensão de água no solo; 3Coeficiente de variação; ns e ** e * = não significativo e 

significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.  
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Tabela 7. Teor de Clorofila b em folhas de arroz, cultivar Curinga, em função do manejo de 

água e silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício1  11a 11a 10a 9a 

Com Silício2 10a 10a 10a 12a 

 Emborrachamento 

 Sem Silício1 4a 6a 6a 8a 

Com Silício2 5a 6a 7a 7a 

 Florescimento 

 Sem Silício1 4a 4a 5a 6a 

Com Silício2 5a 6a 6a 6a 

 Enchimento de grãos 

 Sem Silício1  3a 3a 5a 6a 

Com Silício2 4a 4a 5a 5a 
Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

Tabela 8. Teor de Clorofila b em folhas de arroz, cultivar IAC 202, em função do manejo de 

água e silício, em quatro épocas de avaliação. 

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício1  9a 10a 14a 11a 

Com Silício2 10a 14a 10a 12a 

 Emborrachamento 

 Sem Silício1 5a 5a 6a 9a 

Com Silício2 5a 6a 6a 8a 

 Florescimento 

 Sem Silício1 4a 4a 5a 5a 

Com Silício2 4a 4a 6a 6a 

 Enchimento de grãos 

 Sem Silício1  3a 3a 4a 5a 

Com Silício2 2a 3a 4a 5a 
Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

De acordo com a Tabela 9 da análise de variância o conteúdo relativo de água (CRA) 

nas folhas do arroz Curinga foi alterado pela presença do silício. Com relação a tensão de 

água no solo houve efeito significativo dos tratamentos nas fases de perfilhamento, 

emborrachamento e florescimento. Houve pouca variação do CRA com a aplicação dos 

corretivos de solo. De forma geral as tensões de água afetaram o CRA nas menores 

disponibilidades de água (-70 kPa).  

Para o cultivar Curinga a aplicação de silício incrementou o CRA, nas fases 

vegetativas até o florescimento, como também nas diferentes tensões de água conforme a 

Tabela 10. Em relação ao IAC 202 o CRA foi influenciado pela presença e ausência de Si. As 

diferenças ocorreram na terceira (-70 kPa) e quarta coleta (-50 e -70 kPa), sendo que, com a 

presença de Si o CRA foi maior (Tabela 11). Os valores de CRA do tratamento sem Si foi 
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66% e com Si 77%. Na fase de enchimento de grãos as diferenças ocorreram a partir da 

tensão de água de -50 kPa. Com -50 kPa observou-se CRA de 62% na ausência de Si e 68% 

na presença. Quando a tensão de água no solo foi -70 kPa, o CRA do tratamento sem Si foi 

54% e com Si 66% (Tabela 11).  

 

Tabela 9. Análise da variância e coeficiente de variação para conteúdo relativo de água 

(CRA) em folhas de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em função do manejo de 

água e silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis 

Fase fenológica 

Perfilhamento Emborrachamento Florescimento  
Enchimento de 

grãos 

 Curinga 

Corretivo1 * ** ** ns 

kPa2 ** ** ** * 

Corretivo*kPa ** ** * ns 

CV3 2 2 3 3 

     

 IAC 202 

Corretivo1 ns ns ** ** 

kPa2 ** ** ** ** 

Corretivo*kPa ** ** ** ** 

CV3 3 4 4 4 
1Calcário e Silício; 2Tensão de água no solo; 3Coeficiente de variação; ns e ** e * = não significativo e 

significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.  

 

Oliveira e Castro (2002) relatam que o acúmulo de silício nos órgãos de transpiração 

provoca a formação de dupla camada de sílica, causando assim redução da transpiração por 

diminuir a abertura dos estômatos limitando assim a perda de água (FARIA, 2000). Na quarta 

coleta verificou-se que os tratamentos não influenciaram no CRA. Isto pode ter acontecido 

pelo tempo de exposição ao estresse hídrico e também pela mudança de fase fenológica da 

cultura (enchimento de grãos). 
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Tabela 10. Conteúdo relativo de água (CRA) em folhas de arroz, cultivar Curinga, em função 

do manejo de água e silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício1  51b 55a 43b 61a 

Com Silício2 54a 50b 56a 48b 

 Emborrachamento 

 Sem Silício1 72a 66b 64b 62b 

Com Silício2 71a 78a 80a 68a 

 Florescimento 

 Sem Silício1 71b 80b 62b 74a 

Com Silício2 79a 84a 68a 77a 

 Enchimento de grãos 

 Sem Silício1  65a 65a 63a 63a 

Com Silício2 65a 65a 64a 62a 
Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

Tabela 11. Conteúdo relativo de água (CRA, %) em folhas de arroz, cultivar IAC 202, em 

função do manejo de água e silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento  

 Sem Silício 47a 54a 47a 47a 
Com Silício 44a 46b 45b 49b 

 Emborrachamento  

 Sem Silício 70a 70a 67a 73a 
Com Silício 69a 69a 68a 69a 

 Florescimento  

 Sem Silício 74a 76a 74a 66b 
Com Silício 72a 74a 76a 77a 

 Enchimento de grãos  

 Sem Silício 70a 71a 62b 54b 
Com Silício 73a 70a 68a 66a 

Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

De maneira geral no cultivar Curinga, a deficiência hídrica e a aplicação de silício 

influenciaram de forma pontual na transpiração nas plantas de arroz (Tabela 12). Ao longo do 

período de exposição das plantas aos tratamentos foi possível observar mesmo sem existir 

diferença significativa entre os tratamentos, uma tendência de queda na transpiração. Essa 

queda na transpiração também é observada entre os tratamentos com maiores deficiência 

hídrica (-50 e -70 kPa). Padrão este relacionado ao acréscimo de CRA (Tabelas 10 e 11) nas 

mesmas condições, diminuindo a transpiração e aumento o conteúdo de água na folha. 

Para o cultivar Curinga na fase de emborrachamento e florescimento a partir da tensão 

a -50 kPa (Tabela 13), demonstrou diferença na aplicação de silício, este apresentando menor 

transpiração. Resultado semelhante foi observado no cultivar IAC 202, no qual a taxa de 

transpiração foi afetada durante a segunda e terceira coleta, com um estresse hídrico mais 
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severo -50kPa (Tabela 14). Analisando a Tabela 14 houve diferença estatística entre a 

interação com e sem silício no tratamento a -50 kPa, com valores de 8,5 e 11,2; 5,8 e 7,6 (mol 

H2O m-2 S-1) na segunda e terceira coleta respectivamente. Assim como no cultivar curinga 

(Tabela 11) esse parâmetro se repetiu com os valores de 6,5 e 5,6; 9,9 e 6,6 (mol H2O m-2 S-1). 

Em ambientes com restrição hídrica, seja por problemas de falta de água no solo ou 

por altas demandas atmosféricas de água, a planta tende a fechar seus estômatos para 

economizar água, reduzindo as perdas por transpiração, o que pode limitar a entrada de CO2 

na folha para a fotossíntese (FLEXAS et al., 2009; PINHEIRO e CHAVES, 2011). Contudo, 

uma menor taxa transpiratória implica em menor perda de água para a atmosfera e uma 

economia de água por parte da planta.  

Para evitar o dessecamento do vegetal, ocorre o fechamento estomático como forma 

de defesa. O fechamento estomático ocasiona redução do fluxo de H2O para fora da folha do 

que no fluxo CO2 que chega aos cloroplastos, reduzindo mais a taxa transpiratória que a taxa 

fotossintética (NOBEL, 1999). 

 

Tabela 12. Análise da variância e coeficiente de variação para transpiração (E) (mol -2 s-1) em 

folhas de arroz cultivar Curinga e IAC 202, em função do manejo de água e 

silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis Fase fenológica 
Perfilhamento Emborrachamento Florescimento 

 Curinga 

Corretivo1 ns * ns 
kPa2 ns ** ** 
Corretivo*kPa ns ns ns 
CV3 8 21 13 

 IAC 202 
Corretivo1 ns ** ** 
kPa2 * ** ** 
Corretivo*kPa ns ns ns 
CV3 5 9 12 

1Calcário e Silício; 2Tensão de água no solo; 3Coeficiente de variação; ns:  não significativo  **: significativo a 

1% * : significativo a 5% 

 

Tabela 13. Transpiração (E) (mol -2 s-1) em folhas de arroz, cultivar Curinga, em função do 

manejo de água e silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício  8,0a 8,9a 8,3a 8,5a 

Com Silício 8,3a 8,5a 9,1a 9,0a 

 Emborrachamento 

 Sem Silício 10a 9,3a 9,9a 7,5a 

Com Silício 10a 10,2a 6,5b 4,7b 

 Florescimento 

 Sem Silício 6,8a 7,6a 6,6a 4,5a 

Com Silício 6,9a 6,7a 5,6b 4,9a 
Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 



Moro, et al.                                                                            581 

 

Irriga, Botucatu, v. 20, n. 3, p. 570-586, julho - setembro, 2015 

Tabela 14. Transpiração (E) (mol -2 s-1) em folhas de arroz, cultivar IAC 202, em função do 

manejo de água e silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício  8,0a 8,4a 8,1a 8,0a 

Com Silício 8,3a 8,5a 8,8a 8,0a 

 Emborrachamento 

 Sem Silício 7,5a 6,9a 11,2a 9,4a 

Com Silício 8,3a 8,2a 8,5b 9,9a 

 Florescimento 

 Sem Silício 4,8a 5,1a 7,6a 5,2a 

Com Silício 5,0a 5,7a 5,8b 6,6a 
Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 
A análise dos dados da matéria seca de ambos os cultivares foi influenciada apenas 

pela tensão de água no solo (kPa) na fase de enchimento de grãos (Tabela 15). Para o cultivar 

Curinga observou-se que para a tensão de água no solo de -10 kPa a matéria seca da parte 

aérea foi de 57 g planta-1 com aplicação de calcário e 62 com aplicação de silício. Quando as 

plantas foram submetidas a -70 kPa a matéria seca foi 26 e 31 g planta-1, para o calcário e 

silicato respectivamente (Tabela 16). Para o cultivar IAC 202 na fase de enchimento de grãos 

a produção de matéria seca com -10 kPa foi 45 g planta-1 com aplicação de calcário e 47 com 

aplicação de silício. Quando as plantas foram submetidas -70 kPa a matéria seca foi 26 e 28 g 

planta-1, para o calcário e silicato respectivamente (Tabela 17).  

De acordo com trabalho realizado por Oliveira e Valadão (1997), um período de 

deficiência hídrica moderada ocasionou decréscimo de 14,7% na matéria seca do arroz de 

sequeiro. A maior tensão de água no solo reduz a produção de matéria seca, afetada pela 

condição simulada de deficiência hídrica e variando de cultivar para cultivar.  

Embora fossem instalados experimentos independentes para cada cultivar de arroz, 

observou-se que, em condição de baixa deficiência hídrica, o cultivar Curinga produziu maior 

quantidade de matéria seca em relação ao IAC 202. No entanto, esta diferença foi diminuída a 

medida que a restrição de água no solo foi maior. Na terceira coleta os valores de matéria seca 

tenderam a ser maiores quando o corretivo utilizado foi o silicato. Esse comportamento foi 

observado para os dois cultivares de arroz em todas as tensões de água no solo. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Faria Junior et al. (2009), estudando a produção de 

matéria seca em cultivares de arroz com aplicação de silício. Os autores observaram que o 

cultivar Curinga mostrou-se superior em relação ao outro cultivar avaliado.  

Existem variações entre cultivares quanto à resistência a períodos com deficiência 

hídrica (HERNANDES et al., 2010). Os cultivares aqui estudados apresentaram variação em 

relação a tolerância à deficiência hídrica. 

 



582                                                   Relação hídrica e teor de clorofila... 

 

Irriga, Botucatu, v. 20, n. 3, p. 570-586, julho - setembro, 2015 

Tabela 15. Análise da variância e coeficiente de variação para matéria seca em folhas de 

arroz cultivar Curinga e IAC 202, em função do manejo de água e silício, em 

quatro épocas de avaliação.   

Variáveis 

Fase fenológica 

Perfilhamento Florescimento 
Enchimento de 

grãos 

 Curinga 

Corretivo1 ns ns ns 

kPa2 ns ns ** 

Corretivo*kPa ns ns ns 

CV3 15 13 11 

 IAC 202 

Corretivo1 ns ns ns 

kPa2 ns ns ** 

Corretivo*kPa ns ns ns 

CV 3 16 15 18 
1Calcário e Silício; 2Tensão de água no solo; 3Coeficiente de variação; ns e ** = não significativo e significativo 

a 1% de probabilidade, respectivamente.  

 

Tabela 16. Matéria seca da planta (g/planta), cultivar Curinga, em função do manejo de água 

e silício, em quatro épocas de avaliação.  

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício  4,4a 4,0a 3,7a 3,9a 

Com Silício 3,7a 3,8a 4,1a 4,1a 

 Florescimento 

 Sem Silício 26a 23a 24a 25a 

Com Silício 29a 23a 24a 21a 

 Enchimento de grãos  

 Sem Silício 57a 35a 28a 26a 

Com Silício 62a 40a 31a 31a 
Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

Tabela 17. Matéria seca da planta (g/planta), cultivar IAC 202, em função do manejo de água 

e silício, em quatro épocas de avaliação. 

Variáveis 
Tensão de água no solo (kPa)  

-10 -30 -50  -70 

 Perfilhamento 

 Sem Silício  3,8a 3,4a 3,9a 3,3a 

Com Silício 3,9a 3,8a 3,8a 3,7a 

 Florescimento 

 Sem Silício 32a 27a 23a 22a 

Com Silício 24a 25a 25a 22a 

 Enchimento de grãos  

 Sem Silício 45a 43a 31a 26a 

Com Silício 47a 46a 36a 28a 
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Valores seguidos pela mesma letra nas colunas e em cada coleta, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 

0,05). 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Os teores de clorofila a e b diminuíram ao decorrer das épocas de coleta. O cultivar 

Curinga na fase de florescimento houve aumento do conteúdo de clorofila a com a adição de 

silício. 

O conteúdo relativo de água (CRA) para ambos os cultivares e em todas as fases 

fenológicas avaliadas apresentaram aumento com a aplicação de silício. 

A taxa de transpiração (E) foi menor em ambos os cultivares a partir da fase de 

emborrachamento nas maiores tensões -50 e -70 kPa. 

A matéria seca apresentou tendência de aumento com a aplicação de silício para 

ambos os cultivares na fase de enchimento de grãos, mesmo com a intensidade da deficiência 

hídrica. 
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