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RESUMO

Embora seja um oligoelemento essencial a sautde humana, a ingestao de litio (Li) ¢ insuficiente em
varias regides do mundo. A biofortificacdo de arroz com esse elemento ¢ uma técnica que pode
contribuir para minimizar a sua deficiéncia na populagdo. Dessa forma, objetivou-se com esse estudo
determinar a influéncia de doses de Li aplicadas via foliar sobre a biofortificagdo, as propriedades
fisiologicas e a produgdo de cultivares de arroz irrigado. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados em arranjo fatorial 5x3, com quatro repeti¢cdes. Os fatores consistiram em cinco doses
de Li (0, 50, 100, 150 € 200 g ha-1) e trés cultivares de arroz irrigado (BRS Catiana, BRS Tropical e
BRS Pampeira). A aplicacdo foliar de LiIOH-H2O propicia o aumento do teor de Li nos graos de
quaisquer das cultivares de arroz em estudo. O fornecimento de Li as plantas de arroz nao influencia
o seu desenvolvimento, rendimento e suas propriedades fisiologicas. Existe variabilidade genética
estre as cultivares de arroz quanto ao acimulo de Li nos graos.

Palavras-chave: Oryza Sativa L. Hidroxido de Litio. Adubagdo Foliar. Composicao Alimentar.
Qualidade Nutricional.
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1 INTRODUCAO

O litio (Li) € um oligoelemento essencial na dieta humana em razao de sua importancia para o
adequado funcionamento do organismo (Kalinowska et al., 2013; Marshall, 2015). Esse oligoelemento
tem sido empregado na prevencao do declinio cognitivo e do suicidio, no tratamento do transtorno
bipolar e de alteragdes comportamentais como psicose, neurose ¢ esquizofrenia (Brown et al., 2018;
Schrauzer, 2002).

Emboara as doses de Li empregadas nos tratamentos terapéuticos sejam elevadas, doses muito
baixas, em concentracdes encontradas naturalmente no meio ambiente, podem promover efeitos
benéficos a satde (Szklarska e Rzymski, 2018). Nesse sentido, existem evidéncias de que a
insuficiente ingestdo de Li pode afetar os sistemas enddcrino, cardiovascular, neuromuscular, renal e
dermatoldgico (Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007).

Apesar de ndo ser considerado um elemento essencial para o desenvolvimento e para produgao
vegetal, o Li é facilmente absorvido pela maioria das plantas (Schrauzer, 2002). O nivel de absorc¢ao
e concentracao de Li em seus tecidos ¢ bastante variavel e depende da espécie, do gendtipo vegetal e
de sua concentracdo no solo (Jiang et al., 2014; Shahzad et al., 2016). Esse elemento pode atuar sobre
as plantas de duas formas: efetivar importantes fungdes metabolicas e estimular o desenvolvimento e
producdo, quando utilizado em baixas concentragcdes; ou promover alteragdes fisiologicas e
bioquimicas com efeitos toxicos que resultam e menor rendimento, quando em altas concentragdes
(Santos et al., 2019; Silva et al., 2019; Shahzad et al., 2017).

Os graos de cereais e 0s vegetais sdo as principais fontes de Li para a alimentagdo humana, o
quais podem suprir até¢ mais 90% do consumo didrio do elemento (Schrauzer, 2002). Sendo assim,
espera-se que uma dieta rica nesses alimentos fornecga razodvel quantidade de Li para a populagao.
Todavia, pelo fato de o Li ter distribuigdo bastante heterogénea na crosta terrestre, mesmo com dietas
a base de cereais e vegetais, a ingestdo do elemento pelas populagdes nas diferentes regides do mundo
é extremamente variavel (Schrauzer, 2002). A vista disso, em diversos locais do planeta os niveis de
Li no solo e por conseguinte na 4gua e nos alimentos sao baixos, o que resulta em ingestao diaria do
elemento abaixo da recomendacdo sugerida (Szklarska e Rzymski, 2018).

Nesse contexto, ¢ necessario adotar medidas que elevem a ingestdo de Li a niveis satisfatorios,
dentre as quais a biofortificacdo agronomica de produtos agricolas surge como estratégia sustentavel,
eficiente e de baixo custo (De Valenca et al., 2017). Essa técnica proporciona o aumento da
concentragdo de minerais nos tecidos vegetais sem interferir em suas caracteristicas basicas ou no
rendimento das plantas (Andrade et al., 2018). Dentre os métodos de biofortificagdo agrondmica, a

pulverizagao foliar de minerais, por ndo depender da translocacdo da raiz para parte aérea e por evitar
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perdas por lixiviagdo ou por imobilizagdo no solo, tem se mostrado altamente eficiente na
biofortificagdo de diferentes culturas agricolas (Chan et al., 2021; Puccinelli et al., 2017; Ramos et al.,
2019; Santos et al., 2019).

O uso de produtos agricolas amplamente consumidos pela populagdo € essencial para o éxito
em programas de biofortifica¢do. Posto isto, o arroz (Oryza sativa L.) ocupa lugar de destaque por ser
o segundo cereal mais cultivado no mundo e a principal cultura irrigada do planeta. E, ainda, alimento
basico para mais de metade da populacao mundial (Rao et al., 2017; Reis et al., 2018). Em virtude de
sua importancia global, essa cultura dispde de ampla aptidao para ser utilizado em tais programas, nos
quais pode servir como veiculo na entrega de micronutrientes para o corpo humano e suprir
deficiéncias nutricionais especificas.

Devido a importancia de pesquisas envolvendo a biofortificagdo de culturas agricolas com Li,
associado a caréncia de informagdes sobre o assunto, especialmente em relacao a cultura do arroz
irrigado, em regides de clima tropical, objetivou-se com esse estudo determinar a influéncia de doses
de Li aplicadas via foliar sobre a biofortificacdo, as propriedades fisiologicas e a producdo de

cultivares de arroz irrigado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CONDICOES EXPERIMENTAIS

O estudo foi conduzido com o uso de vasos plasticos, em area experimental de campo sem
protecdo ambiental, entre os meses de abril e setembro de 2018, no municipio de Lagoa da Confusao,
Estado de Tocantins, Brasil (10°46°51.0” S, 49°37°01.5” W, 188 m de altitude). O clima da regido ¢
tropical com chuvas de verdao (Aw) ou savana tropical (Alvares et al., 2013). A temperatura média
anual ¢ 27.2°C e a pluviosidade média anual ¢ 1882 mm. Dados relativos a precipitacdo e temperatura
durante o periodo experimental, coletados nas estagdes meteorologicas dos municipios de Lagoa da
Confusao e Pium, Estado do Tocantins, Brasil, sdo apresentados na Fig. 1 (INMET 2018).

No cultivo das plantas foi usada uma mistura de solo, substrato (Bioflora®) e areia média (0.5
mm) na propor¢io de 6:1:1. Esta mistura foi colocada em vasos plasticos com 8 dm? de volume onde
as plantas foram cultivadas. O referido solo foi proveniente da camada de 0 a 20 cm de profundidade
de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (Embrapa, 2018). Andlises fisicas e quimicas
indicaram que esse solo possuia: textura argilosa (52.5 dag kg™!' de areia, 5.0 dag kg! de silte, 42.5
dag kg! de argila); pH em CaCl, de 5.0; matéria organica 3.9 dag kg'!; fosforo (Mehlich!) 75.9 mg

dm; potassio 206.0 mg dm; célcio 8.2 cmole dm™; magnésio 1.0 cmolc dm™; aluminio 0.0 cmolc
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dm; hidrogénio + aluminio 2.0 cmolc dm™; ferro 51.0 mg dm™; litio 4 mg dm™ e saturagdo por base
83%.

A adubagdo de semeadura foi realizada de acordo com as analises fisico-quimicas do solo, e
constituiu em 321.5 mg dm™ do adubo NPK 04-14-08 que forneceu as plantas 13.0, 45.0, 25.5, 35.6,
34.4 ¢ 0.64 mg dm™ de nitrogénio (N), fosforo (P2Os), potassio (K20), calcio (Ca), enxofre (S) e zinco
(Zn), respectivamente. Além disso, foi realizada aduba¢ao com micronutrientes com a aplicagdo de
12.5 mg dm™ do adubo FTE-BR12 (Peninsula) que forneceu as plantas 1.12, 0.22, 0.10, 0.25, 0.43 e
0.01 mg dm™ de zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro Fe) e molibdénio (Mo),

respectivamente.

2.2 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Foram semeadas seis sementes de arroz por vaso. Aos 15 dias apos a emergéncia das plantas
realizou-se desbaste deixando duas plantulas por vaso, quantidade suficiente para obter-se o total de
graos necessarios para as analises e ndo comprometer o desenvolvimento das plantas por competicao.
Como adubagdo de cobertura foram aplicados 55 mg de nitrogénio e 22.5 mg K>O por dm™ de solo,
dividido em quatro aplicagdes entre o inicio e o final do perfilhamento da cultura. Para tal, utilizou-se
os fertilizantes minerais: uéria, sulfato de amonio e cloreto de potassio. Durante a condugdo do
experimento, o solo foi mantido umido através de irrigagdes didrias individuais em cada unidade

experimental.

2.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em arranjo fatorial 5x3, com quatro
repeticdes. O primeiro fator foi constituido por cinco doses de Li (0, 50, 100, 150 e 200 g ha™)
utilizando como fonte hidroxido de litio monohidratado (LiIOH-H>O P.A). Ja o segundo fator em
estudo foi constituido por trés cultivares de arroz irrigado (BRS Catiana, BRS Tropical ¢ BRS
Pampeira). Foram escolhidas trés cultivares de arroz com o propdsito de obter-se informagdes sobre
a resposta de diferentes gendtipos em relagdo a aplicagdo de Li. Estas cultivares foram selecionadas
por estarem no grupo das mais cultivadas na regido. Cada unidade experimental foi constituida por
um vaso com duas plantas espacados em 1 m entre blocos e 0.35 m dentro dos blocos. Cada bloco foi
composto por 15 vasos (todos os tratamentos).

A aplicag@o das doses de Li foi realizada via foliar, pela manha (entre 8:00 e 9:00 horas),
quando as plantas estavam no estagio de enchimento dos graos (Rs). Para isso foi utilizando solugdo

padrio de LiOH-H>O (0.5 mg mL™). Por exemplo, utilizou-se 1.21 mL da solugio por vaso com duas
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plantas para o tratamento de 50 g ha! de Li. Essas doses da solugdo padrio foram completadas a 50
mL de agua e aplicadas uniformemente sobre as plantas de cada unidade experimental. As doses foram
convertidas para hectare considerando a populagao de plantas normalmente empregadas para a cultura
do arroz irrigado (1.000.000,00 plantas por hectare), extrapolando as doses por vaso para hectare. Para
a aplica¢do, foi usado pulverizador manual de compressao prévia (STIHL SG 11) com pressdo maxima

de 2.5 bar (36.26 psi), vazao de 300 mL por minuto e ponta conica regulavel.

2.4 AVALIACOES E AMOSTRAGEM
Para quantificar os indices de clorofila e trocas gasosas, as amostras foram coletadas sete dias
apos a aplicagdo de Li. Para determinar os componentes de produ¢ao, produtividade e concentragio

de Li nos graos de arroz, as amostras foram coletadas no final do ciclo da cultura.

2.4.1 Indice de clorofila

Sete dias ap06s a aplicacdo de Li, foram realizadas as quantificagdes indiretas de clorofila com
leituras em dez pontos diferentes das folhas bandeira das plantas de cada unidade experimental,
medindo-se: indice de clorofila a (chl a - ICF); indice de clorofila b (chl b - ICF); e indice de clorofila
total (chl total - ICF), usando para tal, um medidor portatil de clorofila (ClorofiLOG; modelo
CFL1030), que fornece resultados em unidades adimensionais (ICF-indice de Clorofila Falker).

2.4.2 Trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas sete dias ap0Os a aplicacdo de Li. Tais analises foram
realizadas por meio de doze leituras nas folhas bandeira das plantas de cada parcela, medindo-se:
concentragdo interna de CO2 (Ci - pmol CO, m? s1); taxa fotosintética (A - pmol CO, m? sb);
condutancia estomatica (gs - pmol H.0 m2 s1); transpiracéo (E - pmol H.0 m2 s?) e eficiéncia no
uso da agua (EUA - pmol CO2 mol™ H;0). Para isso, foi empregado um InfraRed Gas Analyzer
(IRGA; modelo LCi-SD; ADC BioScientific Ltd.). As leituras foram realizadas entre 8:00 e 11:00

horas, com céu limpo, a fim de manter as condi¢Ges ambientais homogéneas durante as avaliagGes.

2.4.3 Avaliacao do crescimento e rendimento das plantas

Ao final do ciclo da cultura, as plantas foram colhidas e avaliou-se altura de plantas (cm),
nimero de paniculas por vaso, nimero de graos por panicula, esterilidade de espiguetas (%), massa
de 100 grios (g) e rendimento de grios (g vaso™!). Para quantificacio da massa de 100 grios e

rendimento de graos, as amostras foram secas em estufa com circulac¢ao forgada de ar (Solab, modelo
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SL-102) a 60°C. Os graos permaneceram na estufa até atingirem peso constante. Em seguida a massa

dos graos foi avaliada em balanga de precisao de 0.01 g (Gehaka BK4000).

2.4.4 Concentracao de Li nos graos e estimativa da ingestao diaria de Li

A determinacio das concentracdes de Li nos grdos (mg kg™) foi realizada no Laboratério de
Pesquisa em Quimica Ambiental e de Biocombustiveis (LAPEQ) da Universidade Federal do
Tocantins, Brasil. Em resumo, ap0s secagem em estufa com circulacdo forcada de ar (Solab, modelo
SL-102) a 60°C, os graos foram descascados e as amostras de arroz integral foram moidas e
homogeneizadas. Em seguida, uma aliquota (aproximadamente 200 mg) foi digerida em solucéo nitro-
perclérica (HNO3z-HC1O4) (2:1) e mistura catalitica composta por sulfato de sodio anidro (Na2SQOa) e
sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H20). O volume do extrato digerido foi completado a 50
mL com agua ultrapura.

Os teores de Li nos extratos adquiridos foram mensurados por espectroscopia de emissao
atdbmica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES) (Agilent Technologies, modelo 4210). Para
a calibracdo do instrumento foram utilizados seis padrdes (0, 2, 4, 6, 8 e 10 ppm) preparados pela
diluigdo de solugdo padréo de Li 100 ppm (LiOH-H-20, marca Vetec). Logo depois, foi estimada uma
curva de calibragio com esses padrdes (coeficiente de determinacgdo - RZ = 0.999, limite de deteccdo
- LD = 0.000374 e limite de quantificacdo - LQ =0.001247). Apos a obtencdo da concentracdo de Li
no extrato digerido, foram calculadas as concentragfes de Li (mg kg?) na massa das amostras
utilizadas.

A estimativa da ingestdo diaria de Li pelo consumo de grdos de arroz biofortificados foi
calculada utilizando a Equacéo (2), conforme descrito por Ramos et al. (2023) (adaptado):

IdLi = CLig*Cda 2)

Onde IdLi = ingestéo diaria estimada de Li por um adulto (mg dia), CLig = concentracéo de
Li nos grdos (mg kg™) e Cda = consumo médio diario de arroz por pessoa no Brasil (0,146 kg dia™)
(CONAB 2019).

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para o fator cultivar, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) aplicando-
se o teste F (o = 0.05). Havendo diferengas significativas, as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey (o= 0.05). Para o fator dose, os dados foram submetidos a analise de
regressao. Os critérios usados na selecdo das curvas de regressdao foram a significancia da equacao e

de seus coeficientes (a = 0.05), maior coeficiente de regressdao (R?) e simplicidade da equagao. Para
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essas analises, foi utilizando o programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011). As figuras e os graficos de
regressao foram criados usando o software Sigma Plot versao 12.5 (Systat Software, Chicago, IL,

USA).

3 RESULTADOS

Houve significancia (p < 0.05) da interagdo entre cultivares de arroz e doses de Li,
exclusivamente, para a concentragao de Li nos graos. Foi constatado efeito significativo (p < 0.05)
entre as cultivares de arroz para todas as caracteristicas avaliadas, exceto para numero de paniculas
por vaso, concentragdo interna de CO> (Ci) e eficiéncia no uso da agua (EUA). O efeito das doses de

Li influenciou (p < 0.05) apenas a concentragdo de Li nos graos (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de varidncia com os gquadrados médios para as caracteristicas: altura de plantas
(AP), mimero de paniculas por vaso (NPV), nimero de grios por panicula (NGP), esterilidade de espiguetas
(EE), massa de 100 gréos (M100), rendimento de grios (RG), indice de clorofila a (Chl &), indice de clorofila
b (Chl &), indice de clorofila total (Chl total), concentracéio interna de COz (C1), assimlacio liquida de CO;
(A). condutdncia estomatica (gs), transpiracio (E), eficiéncia do uso da agua (EUA) e concentracio de L1 nos
grios (CLig) de trés cultivares de arroz irrigado submetidas a aplicacio foliar de doses (0, 30, 100, 150 e 200

o/ha) de Li (LiOH-H:0).
Fonte de variagio
Graus de liberdade
Cultivares (S} Doses (D) CxD Fesiduais

Caracteristicas 2 4 5 42 Meédia CV (%)
AP 904 96 2.78m 11.17= 12.45 79.67 443

NPV 0.35% 19.05% 30.62% 21.58 41.60 11.17
NGP 1693.02" T58.82= 325.16™ 332.59 101.28 18.01
EE 3106.23% 164 00 31.33m 21.03 37.64 2391
M100 0.03" 0.01= 0.00®= 0.00 2.13 3.38

RG 4491.16" 134 04 130.90m 140.43 31.95 2281
Chla 2731 314 341= 3.76 29.07 6.68

Chl & 2147 1.21= 1.20= 1.10 10.08 10.40
Chl ¢ 65.32" 0641 7.32= 2.49 39.15 744

Ci 378.52= 1111.24%= 132.28= T67.98 276.91 10.01

A 2097% 2.12% 0.39= 1.61 3.95 2133

= 0.017 0.00%= 0.00= 0.00 0.11 2177

E 20.05™ 037 1.62%= 2.38 492 32.65
Bl 0.15% 0.13% 0.20= 0.16 1.54 30.19
CLig g.41™ 2627 0.81% 0.04 3.80 3.86

**Significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01); “significativo a 5% de probabilidade (p < 0.05); ™nio
significativo (p = 0.03) pelo teste F; CV: Coeficiente de Variacio.
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3.1 CRESCIMENTO E RENDIMENTO DAS PLANTAS

Para a caracteristica altura de plantas (Figura 2A), a cultivar BRS Tropical apresentou maior
média (87 cm), seguida da cultivar BRS Pampeira (77 cm). Ja a cultivar BRS Catiana exibiu menor
média para essa caracteristica (74 cm). Nao houve diferenca significativa entre as cultivares de arroz
para numero de paniculas por vaso (Figura 2B). No que se refere a resposta das cultivares de arroz
para nimero de graos por paniculas (Figura 2C), BRS Pampeira expds média superior (109 graos por
panicula), apesar de ndo diferir de BRS Catiana, enquanto que BRS Tropical apresentou média inferior
(91 graos por panicula). Quanto a esterilidade das espiguetas (Figura 2D), constatou-se maior
porcentagem de espiguetas estéreis para a cultivar BRS Tropical (52%), seguida por BRS Catiana
(31%) e BRS Pampeira (30%), apesar das duas tltimas ndo diferirem estatisticamente entre-si.

Para massa de 100 graos, BRS Catiana exibiu média superior (2.17 gramas), apesar de nao
diferir de BRS Tropical, com média de 2,13 gramas, enquanto que BRS Pampeira apresentou menor
média para essa caracteristica (2.09 gramas) (Figura 2E). Em relacdo a produtividade de graos (Figura
2F), ndo diferindo significativamente entre si, as cultivares BRS Pampeira ¢ BRS Catiana se
destacaram com médias superiores (61 e 60 gramas por vaso, respectivamente). Com média de 35

gramas por vaso, BRS Tropical mostrou-se inferior.

Figura 2. Altura de plantas (A), nimero de paniculas por vaso (B), nimero de grios por panicula (C), esterelidade de
espeguetas (D), massa de 100 graos (E) e produtividade de grios (F) de cultivares de arroz irrigado, independente das
doses de Li. Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si (Tukey, p < 0.05).
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Figura 3. Clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) de cultivares de arroz irrigado, independente das doses de
Li. Médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem entre si (Tukey, p < 0.05).
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Figura 4. Assimilagao liquida de CO; (A), concentragdo interna de CO; (B), condutancia estomatica (C), transpiracdo (D)
e eficiéncia no uso da agua (E) de cultivares de arroz irrigado, independente das doses de Li. Médias seguidas de mesma

letra mintscula nao diferem entre si (Tukey, p < 0.05).
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3.2 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E TROCAS GASOSAS

Os pigmentos fotossintéticos chl a, chl b e chl total apresentaram comportamento semelhantes.
A cultivar BRS Catiana exibiu maiores indices desses pigmentos, ja4 BRS Tropical expos indices
inferiores. Com médias intermediarias, BRS Pampeira ndo diferiu estatisticamente das outras
cultivares (Figuras 3A, 3B e 3C). Quando aos indicadores fisiologicos taxa fotossintética, condutancia
estomdtica e transpiragdo, as cultivares BRS Pampeira ¢ BRS Catiana apresentaram médias
superiores, no qual distinguiram-se significativamente de BRS Tropical que exibiu média inferior para

essas caracteristicas (Figuras 4A, 4C, 4D).

3.3 CONCENTRACAO DE LI NOS GRAOS

Diferente do ocorrido em produtividade de graos, pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas,
a cultivar BRS Tropical ostentou maior concentragdo de Li nos graos, seguida de BRS Catiana e BRS
Pampeira, respectivamente. A aplicagdo foliar de Li proporcionou acimulo eficiente do elemento nos
graos em todas as cultivares de arroz. Para BRS Catiana e BRS Pampeira, houve aumento linear da
concentra¢do de Li nos graos de arroz em fun¢do do aumento das doses aplicadas nas plantas. J4 para
BRS Tropical verificou-se resposta quadratica, com aumento da concentragdo de Li nos graos de arroz
até a dose 102 g ha™!. A partir dai, observou-se decréscimo na concentragio do elemento nos grios

com o aumento da dose aplicada (Figura 5).

Figura 5. Concentragdo de Li nos gridos de trés cultivares arroz irrigado em fungdo da aplicagdo de doses de Li. Os
segmentos de linha vertical representam a média + SE dos dados.
O BRS Catiana - y = 0.0078x + 2.762, R* = 0.944

—@- BRS Pampeira - y = 0.0062x + 2.704, R* = 0.972
— -A- BRS Tropical - y =-0.0001x? + 0.0283x + 3.6594, R* = 0.976
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Figura 5. Concentragio de L1 nos grios de trés cultivares arroz irrigado em fungio da aplicacdo de doses de Li. Os
segmentos de linha vertical representam a média + SE dos dados.

Com a suplementacdo de Li, a concentragdo do elemento nos graos aumentou em média 1.41,
1.44 e 1.50 vezes para BRS Tropical, BRS Pampeira e BRS Catiana, respectivamente, ao se comparar
a concentracdo do elemento nos graos na dose que promoveu maior acimulo com o tratamento

controle. A concentracdo de Li nos grios alcangou média de 3.90, 4.42 e 5.20 mg kg™! para as cultivares
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BRS Pampeira, BRS Catiana e BRS Tropical, respectivamente, na dose maxima para BRS Catiana e
BRS Pampeira e na dose de 102 g ha™! para BRS Tropical. Foi observado que a diferenga no actimulo

de Li nos graos depende das cultivares de arroz, que por sua vez, depende das doses de Li aplicadas.

4 DISCUSSAO
4.1 CRESCIMENTO E RENDIMENTO DAS PLANTAS

A diferenga entre as cultivares de arroz para a maioria das caracteristicas avaliadas se deve,
provavelmente, a atributos genéticos intrinsecos de cada cultivar. Para altura de plantas, houve
amplitude de 13 cm entre a cultivar que apresentou maior (BRS Tropical) e menor porte (BRS Catiana)
(Figura 2A). As alturas de planta das cultivares em estudo foram ligeiramente inferiores as descritas
pelos seus obtentores, nao existindo, nesse caso, risco de acamamento.

Quanto ao numero de grdos por panicula, a cultivar BRS Pampeira apresentou maior média,
enquanto BRS Tropical, menor. BRS Catiana foi intermediaria (Figura 2C). De acordo com SOSBAI
(2018) fatores ambientais e particularidades genéticas regulam essa caracteristica, o que pode explicar
a variagao entre as cultivares nesse estudo. No cultivo de arroz, o baixo perfilhamento das plantas
resulta em menor numero de paniculas por area, que por sua vez pode refletir em menor rendimento
de graos. Nesse caso, maior numero de graos por paniculas € essencial para compensar as perdas
decorrente do baixo perfilhamento.

Um dos fatores que mais afetam o rendimento de graos na cultura do arroz ¢ a esterilidade de
espiguetas. Fatores ambientais, principalmente extremos de temperatura (inferior a 17°C e superior a
35°C) no periodo de floragdo, e genéticos podem influenciar fortemente essa caracteristica (SOSBAI,
2018). Da mesma forma ocorrida em altura de plantas, BRS Tropical exibiu maior porcentagem de
espiguetas estéreis. JA BRS Catiana e BRS Pampeira ndo diferiram reciprocamente (Figura 2D). Como
a esterilidade das espiguetas tem elevada correlacdo negativa com o rendimento de graos (Terra et al.,
2015), o comportamento distinto apresentado pelas cultivares pode ser explorado em programas de
melhoramento genético para a selegdo de plantas de arroz mais produtivas.

A elevada taxa de espiguetas estéreis (acima de 30%) para todas as cultivares, certamente, se
deve aos extremos de temperaturas citados por SOSBAI (2018) observados durante o periodo de

floragdo da cultura (Figura 1).
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica e temperaturas maxima, média e minima durante o cultivo de arroz irrigado entre os
meses de abril a setembro de 2018, Lagoa da Confusao, Tocantins, Brasil.
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A variabilidade existente entre as cultivares para massa de 100 grios (Figura 2E) deve estar
ligada a atributos genéticos proprios de cada gendtipo. Em plantas de arroz, o tamanho da casca, a
densidade do grao e o desenvolvimento da cariopse, que estd relacionado a translocacdo de
carboidratos, sdo aspectos varietais que controlam essa caracteristica (Boldieri et al., 2010;
Dalchiavon et al., 2012). Graos mais pesados associado as demais caracteristicas produtivas refletem
em maior rendimento de graos por unidade de area.

O fato de BRS Catiana e BRS Tropical apresentarem maior massa de 100 grios se deve,
possivelmente, a condigdo daquela possuir menor nimero de graos por panicula (Figura 2C) e essa
possuir, além de menor nimero de graos por panicula, maior porcentagem de espiguetas estéreis
(Figura 2D). Nesses casos, pode ter ocorrido distribuicdo de fotoassimilados para menor quantidade
de graos, o que resultou em maior massa.

O rendimento de graos foi influenciado significativamente pelas cultivares de arroz (Figura
2F). Essa disparidade entre as cultivares se deve, certamente, a fatores genéticos e condigdes
ambientais, os quais interferem nas propriedades agrondmicas da cultura. Conforme Freitas et al.
(2007), a produtividade de graos na cultura do arroz, por ser uma caracteristica quantitativa, controlada
por grande nimero de genes, ¢ definida pela interacao de seus componentes: nimero de paniculas por
unidade de area, nimero de graos por panicula, indice de fertilidade das espiguetas e peso de graos.

Diante disso, nesse estudo, as cultivares BRS Pampeira ¢ BRS Catiana apresentam menor indice de
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esterilidade de espiguetas e maior numero de grdos por panicula e massa de 100 grios,
respectivamente, o que resultou em maiores produtividades de graos dessas cultivares. Por outro lado,
a cultivar menos produtiva (BRS Tropical) ostentou maior indice de esterilidade de espiguetas e menor

numero de graos por panicula, fato que comprometeu o seu rendimento de graos.

4.2 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E TROCAS GASOSAS

Os pigmentos fotossintéticos e as trocas gasosas também tiveram relacdo com o rendimento
de graos. Assim, as cultivares BRS Catiana ¢ BRS Pampeira, que foram mais produtivas, obtiveram
maiores indices de clorofila (Figuras 3A, 3B e 3C) e, da mesma forma, médias superiores para os
indicadores fisioldgicos taxa fotossintética, condutancia estomatica e transpira¢ao (Figuras 4A, 4C,
4D).

Ja ¢ bem definido que as moléculas de clorofila sdo essenciais para o processo fotossintético,
no qual s3o responsaveis pela coleta e conversdo de energia luminosa em energia bioquimica e pelo
transporte de elétrons dentro dos centros de reacao (Tanaka e Tanaka, 2006). Segundo Ramesh et al.
(2002), o conteudo de clorofila na folha é o melhor indicador de atividade fotossintética em plantas
de arroz. Esses autores demonstraram em suas pesquisas que o rendimento de grdos na cultura do
arroz depende do teor de clorofila nas folhas, fato que ratifica os resultados do presente estudo.

De acordo com Ambavaram et al. (2014), a taxa fotossintética ¢ o principal componente de
rendimento das plantas de modo que mais de 90 % da biomassa vegetal provém de produtos
fotossintéticos. Em sintese, nesse processo, os vegetais utilizam energia da luz solar para produzir
energia bioquimica, a qual serve para a conversao de dioxido de carbono atmosférico (CO2) em
carbono organico (CsHi120¢), que ¢ base para o desenvolvimento e producao vegetal (Evans, 2013).
Perante ao exposto, € possivel concluir que os maiores indices de clorofila e de taxa fotossintética
foram os principais responsaveis pelo maior rendimento de graos das cultivares BRS Catiana e BRS
Pampeira.

Nesse contexto, a condutancia estomatica e a transpiragdo estdo diretamente associadas a taxa
fotossintética. Segundo Lawson e Vialet-Chabrand (2019), movimento estomdtico controla a captagao
de CO utilizado na fotossintese e a perda de 4gua por meio da transpiracdo, logo, essa atividade tem
papel essencial na produtividade das plantas, o que valida os resultados apresentados nesse estudo.

O fato da aplicagdo de Li ndo ter provocado efeito sobre o crescimento, o rendimento, os
pigmentos fotossintéticos e as trocas gasosas das cultivares de arroz deve estar relacionado ao fato de

as doses utilizadas nesse estudo ndo terem sido suficientes para influenciar tais caracteristicas e, aliado
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a isso, devido a capacidade diferenciada de espécies e gendtipos vegetais comportar-se quando
cultivados na presenga de Li (Jiang et al., 2014; Shahzad et al., 2016).

Santos et al. (2019) e Silva et al. (2019) estudando o efeito da aplicacdo de sulfato de litio
(Li2SO4) e hidroxido de litio (LiOH) em plantas de soja e alface, respectivamente, com doses que
variaram de 100 a 1.200 vezes superiores a maior empregada no presente estudo, observaram efeitos
significativos para a maioria das caracteristicas, os quais foram desde benéficos, nas menores doses,
a toxicos, nas maiores. Ha ainda a hipotese de que o Li € absorvido e acumulado com maior eficiéncia
por eudicotiledoneas que monocotiledoneas. Quanto a isso, Hawrylak-Nowak et al. (2012)
constataram em seus estudos que, em mesmas condigdes, plantas de girassol acumularam o elemento
nas folhas cerca de cinco vezes mais que plantas de milho. Dias et al. (2021) e Chan et al. (2021),
avaliando a resposta de plantas eudicotiledoneas: feijdo-caupi e de chia, respectivamente, a aplicagao
de Li, na mesma regido, observaram efeitos significativos das doses (0, 10, 20, 30 ¢ 40 g ha!) sobre
varias caracteristicas, mesmo tais doses de Li sendo cinco vezes menores que as avaliadas no presente
ensaio.

Além dos fatores supracitados, o momento da aplicacio de Li (enchimento de graos)
certamente contribuiu para que o elemento ndo influenciasse os atributos agrondmicos e fisioldgicos
das cultivares de arroz em estudo, uma vez que no momento da aplicacdo, as plantas ja estavam em
fase de conclusdo do seu ciclo, na qual, supostamente, ndo foi mais possivel a atuacao do Li sobre tais

caracteristicas.

4.3 CONCENTRACAO DE LI NOS GRAOS E ESTIMATIVA DA INGESTAO DIARIA DE LI

Na figura 5, para concentragdo de Li nos graos, observou-se efeito oposto do ocorrido em
produtividade de graos em relagdo ao fator cultivar. A causa da cultivar menos produtiva (BRS
Tropical) ostentar maior concentracdo de Li nos graos deve estar relacionada ao fracionamento das
mesmas doses do elemento aplicadas nas plantas em uma menor massa de graos produzida por essa
cultivar. J4 as cultivares com maior rendimento diluiram as doses de Li aplicadas em uma maior massa
de grdo, no qual resultou em menor concentracdo do elemento. Essa situacdo pode estar relacionada,
ainda, a particularidades genéticas de cada cultivar. Dias et al. (2021) estudando a biofortificagdo
agrondmica de feijado-caupi com Li também constataram variagdo significativa entre trés cultivares
para o conteudo do elemento nos graos.

Ainda na figura 5, verificou-se o aumento da concentrag¢do de Li nos graos de arroz conforme
o aumento das doses do elemento aplicada nas plantas, exceto para a cultivar BRS Tropical, que teve

aumento na concentracdo de Li nos grios até a dose 102 g ha™! seguida de queda. Conforme Qiao et
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al. (2018) a adaptacgdo ou tolerancia das plantas a esse elemento confere a elas capacidade especifica
de acumular quantidades variadas de Li em diferentes 6rgaos vegetais.

A constatacao de acimulo de Li nos graos de arroz mesmo no tratamento controle deve estar
relacionada a fragdo de Li existente no solo (4 mg dm™). Segundo Robinson et al. (2018), o contetido
desse elemento no solo pode variar de < 1 a 200 mg kg™'. Apesar da concentragdo de Li nos alimentos
estar relacionada, principalmente, com o contetido do elemento no solo (Schrauzer, 2002), a sele¢ao
de cultivares de plantas com maior capacidade de absor¢ao e acimulo de Li nas partes comestiveis ¢
essencial para o sucesso de programas de biofortificagdo com o elemento.

O principal resultado almejado em programas de biofortificacdo ¢ o aumento da concentragdo
de microelementos nas partes comestiveis dos vegetais sem prejudicar a sua produtividade (Andrade
et al., 2018). Posto isto, os resultados obtidos nesse estudo demonstram que além promover o aumento
da concentracdo do elemento nos graos, a aplicacdo foliar de Li ndo prejudicou o crescimento, o
rendimento, os pigmentos fotossintéticos e as trocas gasosas das plantas de todas as cultivares
avaliadas, o que demonstra que a aplicagdo foliar de Li é uma estratégia eficiente com possibilidade
de utilizagdo em programas de biofortificagdo com o elemento na cultura do arroz. Esse acontecimento
¢ positivo, pois, foi possivel aumentar o conteudo de Li nos graos de arroz sem efeitos negativos do
elemento sobre as plantas.

Aingestao de Li vem sendo empregada com resultados positivos no tratamento da instabilidade
de humor e na redu¢do de indices de agressdo. Além disso, recentemente foi proposto que diversos
alimentos sejam enriquecidos com o elemento para suprir a sua caréncia nutricional na populacdo
(Goldstein e Mascitelli, 2016). Sendo assim, considerando os resultados obtidos nesse trabalho, aliado
a importancia do arroz para a seguranga alimentar da populacdo mundial, a aplicacao foliar de Li pode
representar uma valiosa técnica para biofortificagdo dos graos dessa cultura, a qual pode contribuir
para o aumento da ingestdao do elemento pelas pessoas e para prevencdo de enfermidades.

Considerando que a recomendacao de ingestdo diaria minima de Li para adultos saudaveis, de
70 kg, ¢ de 1 mg (Marshall, 2015) e que, no Brasil, o consumo médio per capta de arroz ¢ de 0,146 kg
dia! (CONAB, 2019), com base na Equagdo (2), constata-se que o consumo de grios de arroz
biofortificado com Li, quando utilizado as doses que proporcionaram maior acimulo do elemento em
cada cultivar, pode satisfazer 57, 65 e 76% da ingestdo didria minima recomendada do elemento para
as cultivares BRS Pampeira, BRS Catiana e BRS Tropical, respectivamente.

A biofortificagdo de culturas alimentares com Li vem sendo cada vez mais estudada em
diversas regides do mundo, no entanto, at¢ o momento nenhum alimento biofortificado com o

elemento foi comercializado (Rzymski et al., 2017). Sendo assim, os resultados apresentados nesse
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estudo podem contribuir para o desenvolvimento desses alimentos enriquecidos, 0s quais sdo capazes
de promover a melhoria da saude e bem-estar da populagao. Para tal, pesquisas adicionais abrangendo
combinagdes de fontes, de doses e de formas de aplicagdo de Li, além da inclusao de um maior nimero

de variedades de arroz, sdo imprescindiveis.

5 CONCLUSAO

A aplicacao foliar de LiOH-H>O propicia o aumento do conteudo de Li nos graos das trés
cultivares de arroz em estudo. O fornecimento de Li as plantas de arroz nao influencia o seu
crescimento, rendimento e suas propriedades fisiologicas. Existe variabilidade genética estre as
cultivares de arroz quanto ao acimulo de Li nos graos. Além disso, o consumo de graos de arroz
biofortificados com Li, quando utilizado as doses que proporcionaram maior acumulo do elemento
por cultivar, pode suprir até 76% da ingestao diaria minima recomendada do elemento. Mesmo sendo
realizado em apenas um periodo, mas sob condigdes homogéneas e com rigoroso controle
fitossanitario, este estudo fornece subsidios para a escolha estratégica de doses de Li e de cultivares
de arroz irrigado adequadas para serem utilizadas em possiveis programas de biofortificacdo com o
elemento, o que € relevante para a pesquisa e pode contribuir para reduzir sua deficiéncia em regides

naturalmente pobres em Li.
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