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RESUMO: Embora seja um oligoelemento essencial à saúde humana, a ingestão de lítio (Li) é insuficiente 

em várias regiões do mundo. A biofortificação de arroz com esse elemento é uma técnica que pode 

contribuir para minimizar a sua deficiência na população. Dessa forma, objetivou-se com esse estudo 

determinar a influência de doses de Li aplicadas via foliar sobre a biofortificação, as propriedades 

fisiológicas e a produção de cultivares de arroz irrigado. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados em arranjo fatorial 5x3, com quatro repetições. Os fatores consistiram em cinco doses de Li 

(0, 50, 100, 150 e 200 g ha-1) e três cultivares de arroz irrigado (BRS Catiana, BRS Tropical e BRS 

Pampeira). A aplicação foliar de LiOH·H2O propicia o aumento do teor de Li nos grãos de quaisquer das 

cultivares de arroz em estudo. O fornecimento de Li às plantas de arroz não influencia o seu 

desenvolvimento, rendimento e suas propriedades fisiológicas. Existe variabilidade genética estre as 

cultivares de arroz quanto ao acúmulo de Li nos grãos. 

 

Palavras-chave: Oryza sativa L. Hidróxido de Lítio. Adubação Foliar. Composição Alimentar. Qualidade 

Nutricional. 

 

ABSTRACT: Although it is an essential trace element for human health, lithium (Li) intake is insufficient 

in many regions of the world. Biofortifying rice with this element is a technique that can help minimize its 

deficiency in the population. The aim of this study was to determine the influence of foliarly applied doses 

of Li on the biofortification, physiological properties and production of irrigated rice cultivars. The 

experimental design was randomized blocks in a 5x3 factorial arrangement, with four replications. The 

factors consisted of five doses of Li (0, 50, 100, 150 and 200 g ha-1) and three irrigated rice cultivars (BRS 

Catiana, BRS Tropical and BRS Pampeira). Foliar application of LiOH-H2O increased the Li content in 

the grains of any of the rice cultivars under study. The supply of Li to rice plants does not influence their 

development, yield or physiological properties. There is genetic variability between rice cultivars in terms 

of Li accumulation in the grains. 

 

Keywords: Oryza sativa L. Lithium hydroxide. Foliar fertilization. Food Composition. Nutritional Quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

Embora as doses de Li empregadas nos tratamentos terapêuticos sejam elevadas, doses muito baixas, 

em concentrações encontradas naturalmente no meio ambiente, podem promover efeitos benéficos à saúde 

(Szklarska e Rzymski, 2018). Nesse sentido, existem evidências de que a insuficiente ingestão de Li pode 

afetar os sistemas endócrino, cardiovascular, neuromuscular, renal e dermatológico (Kabata-Pendias e 

Mukherjee, 2007). 

Apesar de não ser considerado um elemento essencial para o desenvolvimento e para produção 

vegetal, o Li é facilmente absorvido pela maioria das plantas (Schrauzer, 2002). O nível de absorção e 

concentração de Li em seus tecidos é bastante variável e depende da espécie, do genótipo vegetal e de sua 

concentração no solo (Jiang et al., 2014; Shahzad et al., 2016). Esse elemento pode atuar sobre as plantas 

de duas formas: efetivar importantes funções metabólicas e estimular o desenvolvimento e produção, 

quando utilizado em baixas concentrações; ou promover alterações fisiológicas e bioquímicas com efeitos 

tóxicos que resultam e menor rendimento, quando em altas concentrações (Santos et al., 2019; Silva et al., 

2019; Shahzad et al., 2017). 

Os grãos de cereais e os vegetais são as principais fontes de Li para a alimentação humana, o quais 

podem suprir até mais 90% do consumo diário do elemento (Schrauzer, 2002). Sendo assim, espera-se que 

uma dieta rica nesses alimentos forneça razoável quantidade de Li para a população. Todavia, pelo fato de 

o Li ter distribuição bastante heterogênea na crosta terrestre, mesmo com dietas à base de cereais e vegetais, 

a ingestão do elemento pelas populações nas diferentes regiões do mundo é extremamente variável 

(Schrauzer, 2002). À vista disso, em diversos locais do planeta os níveis de Li no solo e por conseguinte na 

água e nos alimentos são baixos, o que resulta em ingestão diária do elemento abaixo da recomendação 

sugerida (Szklarska e Rzymski, 2018). 

Nesse contexto, é necessário adotar medidas que elevem a ingestão de Li a níveis satisfatórios, 

dentre as quais a biofortificação agronômica de produtos agrícolas surge como estratégia sustentável, 

eficiente e de baixo custo (De Valença et al., 2017). Essa técnica proporciona o aumento da concentração 

de minerais nos tecidos vegetais sem interferir em suas características básicas ou no rendimento das plantas 

(Andrade et al., 2018). Dentre os métodos de biofortificação agronômica, a pulverização foliar de minerais, 

por não depender da translocação da raiz para parte aérea e por evitar perdas por lixiviação ou por 

imobilização no solo, tem se mostrado altamente eficiente na biofortificação de diferentes culturas agrícolas 

(Chan et al., 2021; Puccinelli et al., 2017; Ramos et al., 2019; Santos et al., 2019). 

O uso de produtos agrícolas amplamente consumidos pela população é essencial para o êxito em 

programas de biofortificação. 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. É, ainda, alimento básico para 

mais de metade da população mundial (Rao et al., 2017; Reis et al., 2018). Em virtude de sua importância 
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global, essa cultura dispõe de ampla aptidão para ser utilizado em tais programas, nos quais pode servir 

como veículo na entrega de micronutrientes para o corpo humano e suprir deficiências nutricionais 

específicas. 

Devido à importância de pesquisas envolvendo a biofortificação de culturas agrícolas com Li, 

associado a carência de informações sobre o assunto, especialmente em relação a cultura do arroz irrigado, 

em regiões de clima tropical, objetivou-se com esse estudo determinar a influência de doses de Li aplicadas 

via foliar sobre a biofortificação, as propriedades fisiológicas e a produção de cultivares de arroz irrigado. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

O estudo foi conduzido com o uso de vasos plásticos, em área experimental de campo sem proteção 

ambiental, entre os meses de abril e setembro de 2018, no município de Lagoa da Confusão, Estado de 

Tocantins, Brasil (10º46’51.0” S, 49º37’01.5” W, 188 m de altitude). O clima da região é tropical com 

chuvas de verão (Aw) ou savana tropical (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual é 27.2°C e a 

pluviosidade média anual é 1882 mm. Dados relativos à precipitação e temperatura durante o período 

experimental, coletados nas estações meteorológicas dos municípios de Lagoa da Confusão e Pium, Estado 

do Tocantins, Brasil, são 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 proporção de 6:1:1. Esta mistura foi colocada em vasos plásticos com 8 dm3 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 distrófico (Embrapa, 2018). Análises físicas e químicas indicaram que esse solo 

possuía: textura argilosa (52.5 dag kg-1 de areia, 5.0 dag kg-1 de silte, 42.5 dag kg-1 de argila); pH em CaCl2 

de 5.0; matéria orgânica 3.9 dag kg-1; fósforo (Mehlich-1) 75.9 mg dm-3; potássio 206.0 mg dm-3; cálcio 8.2 

cmolc dm-3; magnésio 1.0 cmolc dm-3; alumínio 0.0 cmolc dm-3; hidrogênio + alumínio 2.0 cmolc dm-3;  

ferro 51.0 mg dm-3; lítio 4 mg dm-3 e saturação por base 83%. 

A adubação de semeadura foi realizada de acordo com as análises físico-químicas do solo, e 

constituiu em 321.5 mg dm-3 do adubo NPK 04-14-08 que forneceu às plantas 13.0, 45.0, 25.5, 35.6, 34.4 

e 0.64 mg dm-3 de nitrogênio (N), fósforo (P2O5), potássio (K2O), cálcio (Ca), enxofre (S) e zinco (Zn), 

respectivamente. Além disso, foi realizada adubação com micronutrientes com a aplicação de 12.5 mg dm-

3 do adubo FTE-BR12 (Peninsula) que forneceu às plantas 1.12, 0.22, 0.10, 0.25, 0.43 e 0.01 mg dm-3 de 

zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu), manganês (Mn), ferro Fe) e molibdênio (Mo), respectivamente. 
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2.2 INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 

Foram semeadas seis sementes de arroz por vaso. Aos 15 dias após a emergência das plantas 

realizou-se desbaste deixando duas plântulas por vaso, quantidade suficiente para obter-se o total de grãos 

necessários para as análises e não comprometer o desenvolvimento das plantas por competição. Como 

adubação de cobertura foram aplicados 55 mg de nitrogênio e 22.5 mg K2O por dm-3 de solo, dividido em 

quatro aplicações entre o início e o final do perfilhamento da cultura. Para tal, utilizou-se os fertilizantes 

minerais: uéria, sulfato de amônio e cloreto de potássio. Durante a condução do experimento, o solo foi 

mantido úmido através de irrigações diárias individuais em cada unidade experimental. 

 

2.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em arranjo fatorial 5x3, com quatro 

repetições. O primeiro fator foi constituído por cinco doses de Li (0, 50, 100, 150 e 200 g ha-1) utilizando 

como fonte hidróxido de lítio monohidratado (LiOH·H2O P.A). Já o segundo fator em estudo foi 

constituído por três cultivares de arroz irrigado (BRS Catiana, BRS Tropical e BRS Pampeira). Foram 

escolhidas três cultivares de arroz com o propósito de obter-se informações sobre a resposta de diferentes 

genótipos em relação a aplicação de Li. Estas cultivares foram selecionadas por estarem no grupo das mais 

cultivadas na região. Cada unidade experimental foi constituída por um vaso com duas plantas espaçados 

em 1 m entre blocos e 0.35 m dentro dos blocos. Cada bloco foi composto por 15 vasos (todos os 

tratamentos). 

A aplicação das doses de Li foi realizada via foliar, pela manhã (entre 8:00 e 9:00 horas), quando as 

plantas estavam no estágio de enchimento dos grãos (R6). Para isso foi utilizando solução padrão de 

LiOH·H2O (0.5 mg mL-1). Por exemplo, utilizou-se 1.21 mL da solução por vaso com duas plantas para o 

tratamento de 50 g ha-1 de Li. Essas doses da solução padrão foram completadas a 50 mL de água e aplicadas 

uniformemente sobre as plantas de cada unidade experimental. As doses foram convertidas para hectare 

considerando a população 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 aplicação, foi usado 

pulverizador manual de compressão prévia (STIHL SG 11) com pressão máxima de 2.5 bar (36.26 psi), 

vazão de 300 mL por minuto e ponta cônica regulável. 

 

2.4 AVALIAÇÕES E AMOSTRAGEM 

Para quantificar os índices de clorofila e trocas gasosas, as amostras foram coletadas sete dias após 

a aplicação de Li. Para determinar os componentes de produção, produtividade e concentração de Li nos 

grãos de arroz, as amostras foram coletadas no final do ciclo da cultura. 
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2.4.1 Índice de clorofila 

Sete dias após a aplicação de Li, foram realizadas as quantificações indiretas de clorofila com 

leituras em dez pontos diferentes das folhas bandeira das plantas de cada unidade experimental, medindo-

se: índice de clorofila a (chl a - ICF); índice de clorofila b (chl b - ICF); e índice de clorofila total (chl total 

- ICF), usando para tal, um medidor portátil de clorofila (ClorofiLOG; modelo CFL1030), que fornece 

resultados em unidades adimensionais (ICF-Índice de Clorofila Falker). 

 

2.4.2 Trocas gasosas 

As trocas gasosas foram avaliadas sete dias após a aplicação de Li. Tais análises foram realizadas 

por meio de doze leituras nas folhas bandeira das plantas de cada parcela, medindo-se: concentração interna 

de CO2 (Ci - µmol CO2 m
2 s-1); taxa fotosintética (A - µmol CO2 m

-2 s-1); condutância estomática (gs - µmol 

H2O m-2 s-1); transpiração (E - µmol H2O m-2 s-1) e eficiência no uso da água (EUA - µmol CO2 mol-1
 H2O). 

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 condições ambientais 

homogêneas durante as avaliações. 

 

2.4.3 Avaliação do crescimento e rendimento das plantas 

Ao final do ciclo da cultura, as plantas foram colhidas e avaliou-se altura de plantas (cm), número 

de panículas por vaso, número de grãos por panícula, esterilidade de espiguetas (%), massa de 100 grãos 

(g) e rendimento de grãos (g vaso-1). Para quantificação da massa de 100 grãos e rendimento de grãos, as 

amostras foram secas em estufa com circulação forçada de ar (Solab, modelo SL-102) a 60ºC. Os grãos 

permaneceram na estufa até atingirem peso constante. Em seguida a massa dos grãos foi avaliada em 

balança de precisão de 0.01 g (Gehaka BK4000). 

 

2.4.4 Concentração de Li nos grãos e estimativa da ingestão diária de Li 

A determinação das concentrações de Li nos grãos (mg kg-1) foi realizada no Laboratório de 

Pesquisa em Química Ambiental e de Biocombustíveis (LAPEQ) da Universidade Federal do Tocantins, 

Brasil. Em resumo, após secagem em estufa com circulação forçada de ar (Solab, modelo SL-102) a 60ºC, 

os grãos foram descascados e as amostras de arroz integral foram moídas e homogeneizadas. Em seguida, 

uma alíquota (aproximadamente 200 mg) foi digerida em solução nitro-perclórica (HNO3-HClO₄) (2:1) e 

mistura catalítica composta por sulfato de sódio anidro (Na2SO4) e sulfato de cobre pentahidratado 

(CuSO4.5H2O). O volume do extrato digerido foi completado a 50 mL com água ultrapura.  

Os teores de Li nos extratos adquiridos foram mensurados por espectroscopia de emissão atômica 

com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES) (Agilent Technologies, modelo 4210). Para a calibração 
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do instrumento foram utilizados seis padrões (0, 2, 4, 6, 8 e 10 ppm) preparados pela diluição de solução 

padrão de Li 100 ppm (LiOH·H2O, marca Vetec). Logo depois, foi estimada uma curva de calibração com 

esses padrões (coeficiente de determinação - R2 = 0.999, limite de detecção - LD = 0.000374 e limite de 

quantificação - LQ = 0.001247). Após a obtenção da concentração de Li no extrato digerido, foram 

calculadas as concentrações de Li (mg kg-1) na massa das amostras utilizadas. 

A estimativa da ingestão diária de Li pelo consumo de grãos de arroz biofortificados foi calculada 

utilizando a Equação (2), conforme descrito por Ramos et al. (2023) (adaptado): IdLi = CLig*Cda  (2) 

Onde IdLi = ingestão diária estimada de Li por um adulto (mg dia-1), CLig = concentração de Li nos 

grãos (mg kg-1) e Cda = consumo médio diário de arroz por pessoa no Brasil (0,146 kg dia-1) (CONAB 

2019). 

 

2.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Para o fator cultivar, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) aplicando-se o 

teste F ( = 0.05). Havendo diferenças significativas, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo 

teste de Tukey ( = 0.05). Para o fator dose, os dados foram submetidos à análise de regressão. Os critérios 

usados na seleção das curvas de regressão foram a significância da equação e de seus coeficientes ( = 

0.05), maior coeficiente de regressão (R²) e simplicidade da equação. Para essas análises, foi utilizando o 

programa estatístico Sisvar (Ferreira, 2011). As figuras e os gráficos de regressão foram criados usando o 

software Sigma Plot versão 12.5 (Systat Software, Chicago, IL, USA). 

 

3 RESULTADOS 

Houve significância (p < 0.05) da interação entre cultivares de arroz e doses de Li, exclusivamente, 

para a concentração de Li nos grãos. Foi constatado efeito significativo (p < 0.05) entre as cultivares de 

arroz para todas as características avaliadas, exceto para número de panículas por vaso, concentração 

interna de CO2 (Ci) e eficiência no uso da água (EUA). O efeito das doses de Li influenciou (p < 0.05) 

apenas a concentração de Li nos grãos (Tabela 1). 

 

3.1 CRESCIMENTO E RENDIMENTO DAS PLANTAS 

Para a característica altura de plantas (Figura 2A), a cultivar BRS Tropical apresentou maior média 

(87 cm), seguida da cultivar BRS Pampeira (77 cm). Já a cultivar BRS Catiana exibiu menor média para 

essa característica (74 cm). Não houve diferença significativa entre as cultivares de arroz para número de 

panículas por vaso (Figura 2B). No que se refere a resposta das cultivares de arroz para número de grãos 

por panículas (Figura 2C), BRS Pampeira expôs média superior (109 grãos por panícula), apesar de não 

diferir de BRS Catiana, enquanto que BRS Tropical apresentou média inferior (91 grãos por panícula). 
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Quanto à 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 últimas não diferirem estatisticamente entre-si. 

Para massa de 100 grãos, BRS Catiana exibiu média superior (2.17 gramas), apesar de não diferir 

de BRS Tropical, com média de 2,13 gramas, enquanto que BRS Pampeira apresentou menor média para 

essa característica (2.09 gramas) (Figura 2E). Em relação à produtividade de grãos (Figura 2F), não 

diferindo significativamente entre si, as cultivares BRS Pampeira e 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. 

 

3.2 PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS E TROCAS GASOSAS 

Os pigmentos fotossintéticos chl a, chl b e chl total apresentaram comportamento semelhantes. A 

cultivar BRS Catiana exibiu maiores índices desses pigmentos, já BRS Tropical expôs índices inferiores. 

Com médias intermediárias, BRS Pampeira não diferiu estatisticamente das outras cultivares (Figuras 3A, 

3B e 3C). Quando aos indicadores fisiológicos taxa fotossintética, condutância estomática e transpiração, 

as cultivares BRS Pampeira e BRS Catiana apresentaram médias superiores, no qual distinguiram-se 

significativamente de BRS Tropical que exibiu média inferior para essas características (Figuras 4A, 4C, 

4D). 

 

3.3 CONCENTRAÇÃO DE LI NOS GRÃOS 

Diferente do ocorrido em produtividade de grãos, pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas, a 

cultivar BRS Tropical ostentou maior concentração de Li nos grãos, seguida de BRS Catiana e BRS 

Pampeira, respectivamente. A aplicação foliar de Li proporcionou acúmulo eficiente do elemento nos grãos 

em todas as cultivares de arroz. Para BRS Catiana e BRS Pampeira, houve aumento linear da concentração 

de Li nos grãos de arroz em função do aumento das doses aplicadas nas plantas. Já para BRS Tropical 

verificou-se resposta quadrática, com aumento da concentração de Li nos grãos de arroz até a dose 102 g 

ha-1. A partir daí, observou-se decréscimo na concentração do elemento nos grãos com o aumento da dose 

aplicada (Figura 5). 

Com a suplementação de Li, a concentração do elemento nos grãos aumentou em média 1.41, 1.44 

e 1.50 vezes para BRS Tropical, BRS Pampeira e BRS Catiana, respectivamente, ao se comparar a 

concentração do elemento nos grãos na dose que promoveu maior acúmulo com o tratamento controle. A 

concentração de Li nos grãos alcançou média de 3.90, 4.42 e 5.20 mg kg-1 para as cultivares BRS Pampeira, 

BRS Catiana e BRS Tropical, respectivamente, na dose máxima para BRS Catiana e BRS Pampeira e na 
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dose de 102 g ha-1 para BRS Tropical. Foi observado que a diferença no acúmulo de Li nos grãos depende 

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

 

4 DISCUSSÃO 

4.1 CRESCIMENTO E RENDIMENTO DAS PLANTAS 

A diferença entre as cultivares de arroz para a maioria das características avaliadas se deve, 

provavelmente, a atributos genéticos intrínsecos 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 às descritas pelos seus 

obtentores, não existindo, nesse caso, risco de acamamento.   

Quanto ao número de grãos por panícula, a cultivar BRS Pampeira apresentou maior média, 

enquanto BRS Tropical, menor. BRS Catiana foi intermediária (Figura 2C). De acordo com SOSBAI 

(2018) fatores ambientais e particularidades genéticas regulam essa característica, o que pode explicar a 

variação entre as cultivares nesse estudo. No cultivo de arroz, o baixo perfilhamento das plantas resulta em 

menor número de panículas por área, que por sua vez pode refletir em menor rendimento de grãos. Nesse 

caso, maior número de grãos por panículas é essencial para compensar as perdas decorrente do baixo 

perfilhamento. 

Um dos fatores que mais afetam o rendimento de grãos na cultura do arroz é a esterilidade de 

espiguetas. Fatores ambientais, principalmente extremos de temperatura (inferior a 17°C e superior a 35°C) 

no período de floração, e genéticos podem influenciar fortemente essa característica (SOSBAI, 2018). Da 

mesma forma ocorrida em altura de plantas, BRS Tropical exibiu maior porcentagem de espiguetas estéreis. 

Já BRS Catiana e BRS Pampeira não diferiram reciprocamente (Figura 2D). Como a esterilidade das 

espiguetas tem elevada correlação negativa com o rendimento de grãos (Terra et al., 2015), o 

comportamento distinto apresentado pelas cultivares pode ser explorado em programas de melhoramento 

genético para a seleção 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 período de floração da 

cultura (Figura 1). 

A variabilidade existente entre as cultivares para massa de 100 grãos (Figura 2E) deve estar ligada 

a atributos genéticos próprios de cada genótipo. Em plantas de arroz, o tamanho da casca, a densidade do 

grão e o desenvolvimento da cariopse, que está relacionado à translocação de carboidratos, são aspectos 

varietais que controlam essa característica (Boldieri et al., 2010; Dalchiavon et al., 2012). Grãos mais 

pesados associado às demais características produtivas refletem em maior rendimento de grãos por unidade 

de área.  
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O fato de BRS Catiana e BRS Tropical apresentarem maior massa de 100 grãos se deve, 

possivelmente, a condição daquela possuir menor número de grãos por panícula (Figura 2C) e essa possuir, 

além de menor número de grãos por panícula, maior porcentagem de espiguetas estéreis (Figura 2D). 

Nesses casos, pôde ter ocorrido distribuição de fotoassimilados para menor quantidade de grãos, o que 

resultou em maior massa. 

O rendimento de grãos foi influenciado significativamente pelas cultivares de arroz (Figura 2F). 

Essa disparidade entre as cultivares se deve, certamente, a fatores genéticos e condições ambientais, os 

quais interferem nas propriedades agronômicas da cultura. Conforme Freitas et al. (2007), a produtividade 

de grãos na cultura do arroz, por ser uma característica quantitativa, controlada por grande número de genes, 

é definida pela interação de seus componentes: número de panículas por unidade de área, número de grãos 

por panícula, índice de fertilidade das espiguetas e peso de grãos. Diante disso, nesse estudo, as cultivares 

BRS Pampeira e BRS Catiana apresentam menor índice de esterilidade de espiguetas e maior número de 

grãos por panícula e massa de 100 grãos, respectivamente, o que resultou em maiores produtividades de 

grãos dessas cultivares. Por outro lado, a cultivar menos produtiva (BRS Tropical) ostentou maior índice 

de esterilidade de espiguetas e menor número de grãos por panícula, fato que comprometeu o seu 

rendimento de grãos. 

 

4.2 PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS E TROCAS GASOSAS  

Os pigmentos fotossintéticos e as trocas gasosas também tiveram relação com o rendimento de 

grãos. Assim, as cultivares BRS Catiana e BRS Pampeira, que foram mais produtivas, obtiveram maiores 

índices de clorofila (Figuras 3A, 3B e 3C) e, da mesma forma, médias superiores para os indicadores 

fisiológicos taxa fotossintética, condutância estomática e transpiração (Figuras 4A, 4C, 4D).  

Já é bem definido que as moléculas de clorofila são essenciais para o processo fotossintético, no 

qual são responsáveis pela coleta e conversão de energia luminosa em energia bioquímica e pelo transporte 

de elétrons dentro dos centros de reação (Tanaka e Tanaka, 2006). Segundo Ramesh et al. (2002), o 

conteúdo 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 grãos 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 é o principal componente de 

rendimento das plantas de modo que mais de 90 % da biomassa vegetal provém de produtos fotossintéticos. 

Em síntese, nesse processo, os vegetais utilizam energia da luz solar para produzir energia bioquímica, a 

qual serve para a conversão de dióxido de carbono atmosférico (CO2) em carbono orgânico (C6H12O6), 

que é base para o desenvolvimento e produção vegetal (Evans, 2013). Perante ao exposto, é possível 
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concluir que os maiores índices de clorofila e de taxa fotossintética foram os principais responsáveis pelo 

maior rendimento de grãos das cultivares BRS Catiana e BRS Pampeira.  

Nesse contexto, a condutância estomática e a transpiração estão diretamente associadas à taxa 

fotossintética. Segundo Lawson e Vialet-Chabrand (2019), movimento estomático controla a captação de 

CO2 utilizado na fotossíntese e a perda de água por meio da transpiração, logo, essa atividade tem papel 

essencial na produtividade das plantas, o que valida os resultados apresentados nesse estudo.  

O fato da aplicação de Li não 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 não terem sido suficientes para influenciar tais características e, aliado a isso, devido 

a capacidade diferenciada de espécies e genótipos vegetais comportar-se quando cultivados na presença de 

Li (Jiang et al., 2014; Shahzad et al., 2016).  

Santos et al. (2019) e Silva et al. (2019) estudando o efeito da aplicação de sulfato de lítio (Li₂SO₄) 

e hidróxido de lítio (LiOH) em plantas de soja e alface, respectivamente, com doses que variaram de 100 a 

1.200 vezes superiores à maior empregada no presente estudo, observaram efeitos significativos para a 

maioria das características, os quais foram desde benéficos, nas menores doses, à tóxicos, nas maiores. Há 

ainda a hipótese de que o Li é absorvido e acumulado com maior eficiência por eudicotiledôneas que 

monocotiledôneas. Quanto a isso, Hawrylak-Nowak et al. (2012) constataram em seus estudos que, em 

mesmas condições, 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 eudicotiledôneas: 

feijão-caupi e de chia, respectivamente, à aplicação de Li, na mesma região, observaram efeitos 

significativos das doses (0, 10, 20, 30 e 40 g ha-1) sobre várias características, mesmo tais doses de Li 

sendo cinco vezes menores que as avaliadas no presente ensaio. 

Além dos fatores supracitados, o momento da aplicação de Li (enchimento de grãos) certamente 

contribuiu para que o elemento não influenciasse os atributos agronômicos e fisiológicos das cultivares de 

arroz em estudo, uma vez que no momento da aplicação, as plantas já estavam em fase de conclusão do seu 

ciclo, na qual, supostamente, não foi mais possível a atuação do Li sobre tais características. 

 

4.3 CONCENTRAÇÃO DE LI NOS GRÃOS E ESTIMATIVA DA INGESTÃO DIÁRIA DE LI 

Na figura 5, para concentração de Li nos grãos, observou-se efeito oposto do ocorrido em 

produtividade de grãos em relação ao fator cultivar. A causa da cultivar menos produtiva (BRS Tropical) 

ostentar maior concentração de Li nos grãos deve estar relacionada ao fracionamento das mesmas doses do 

elemento aplicadas nas plantas em uma menor massa de grãos produzida por essa cultivar. Já as cultivares 

com maior rendimento diluíram as doses de Li aplicadas em uma maior massa de grão, no qual resultou em 

menor concentração do elemento. Essa situação pode estar relacionada, ainda, a particularidades genéticas 
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de cada cultivar. Dias et al. (2021) estudando a biofortificação agronômica de feijão-caupi com Li também 

constataram variação significativa entre três cultivares para o conteúdo do elemento nos grãos. 

Ainda na figura 5, verificou-se o aumento da concentração de Li nos grãos de arroz conforme o 

aumento das doses do elemento aplicada nas plantas, exceto para a cultivar BRS Tropical, que teve aumento 

na concentração de Li nos grãos até a dose 102 g ha-1 seguida de queda. Conforme Qiao et al. (2018) a 

adaptação ou tolerância das plantas a esse elemento confere a elas capacidade específica de acumular 

quantidades variadas de Li em diferentes órgãos vegetais. 

A constatação de acúmulo de Li nos grãos de arroz mesmo no tratamento controle deve estar 

relacionada a fração de Li existente no solo (4 mg dm 3). Segundo Robinson et al. (2018), o conteúdo desse 

elemento no solo pode variar de < 1 a 200 mg kg-1. Apesar da concentração de Li nos alimentos estar 

relacionada, principalmente, com o conteúdo do elemento no solo (Schrauzer, 2002), a seleção de cultivares 

de plantas com maior capacidade de absorção e acúmulo de Li nas partes comestíveis é essencial para o 

sucesso de programas de biofortificação com o elemento. 

O principal resultado almejado em programas de biofortificação é o aumento da concentração de 

microelementos nas partes comestíveis 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 

concentração do elemento nos grãos, a aplicação foliar de Li não prejudicou o crescimento, o rendimento, 

os pigmentos fotossintéticos e as trocas gasosas das plantas de todas as cultivares avaliadas, o que 

demonstra que a aplicação foliar de Li é uma estratégia eficiente com possibilidade de utilização em 

programas de biofortificação com o elemento na cultura do arroz. Esse acontecimento é positivo, pois, foi 

possível aumentar o conteúdo de Li nos grãos de arroz sem efeitos negativos do elemento sobre as plantas. 

A ingestão de Li vem sendo empregada com resultados positivos no tratamento da instabilidade de 

humor e na redução de índices de agressão. Além disso, recentemente foi proposto que diversos alimentos 

sejam enriquecidos com o elemento para suprir a sua carência nutricional na população (Goldstein e 

Mascitelli, 2016). Sendo assim, considerando os resultados obtidos nesse trabalho, aliado a importância do 

arroz para a segurança alimentar da população mundial, a aplicação foliar de Li pode representar uma 

valiosa técnica para biofortificação dos grãos dessa cultura, a qual pode contribuir para o aumento da 

ingestão do elemento pelas pessoas e para prevenção de enfermidades. 

Considerando que a recomendação de ingestão diária mínima de Li para adultos saudáveis, de 70 

kg, é de 1 mg (Marshall, 2015) e que, no Brasil, o consumo médio per capta de arroz é de 0,146 kg dia-1 

(CONAB, 2019), com base na Equação (2), constata-se que o consumo de grãos de arroz biofortificado 

com Li, quando utilizado as doses que proporcionaram maior acúmulo do elemento em cada cultivar, pode 

satisfazer 57, 65 e 76% da ingestão diária mínima recomendada do elemento para as cultivares BRS 

Pampeira, BRS Catiana e BRS Tropical, respectivamente. 
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A biofortificação de culturas alimentares com Li vem sendo cada vez mais estudada em diversas 

regiões do mundo, no entanto, até o momento nenhum alimento biofortificado com o elemento foi 

comercializado (Rzymski et al., 2017). Sendo assim, os resultados apresentados nesse estudo podem 

contribuir para o desenvolvimento desses alimentos enriquecidos, os quais são capazes de promover a 

melhoria da saúde e bem-estar da população. Para tal, pesquisas adicionais abrangendo combinações de 

fontes, de doses e de formas de aplicação de Li, além da inclusão de um maior número de variedades de 

arroz, são imprescindíveis. 

 

5 CONCLUSÃO 

A aplicação foliar de LiOH·H2O propicia o aumento do conteúdo de Li nos grãos das três cultivares 

de arroz em estudo. O fornecimento de Li às plantas de arroz não influencia o seu crescimento, rendimento 

e suas propriedades fisiológicas. Existe variabilidade genética estre as cultivares de arroz quanto ao 

acúmulo de Li nos grãos. Além disso, o consumo de grãos de arroz biofortificados com Li, quando utilizado 

as doses que proporcionaram maior acúmulo do elemento por cultivar, pode suprir até 76% da ingestão 

diária mínima recomendada do elemento. Mesmo sendo realizado em apenas um período, mas sob 

condições homogêneas e com rigoroso controle fitossanitário, este estudo fornece subsídios para a escolha 

estratégica de doses de Li e de cultivares de arroz irrigado adequadas para serem utilizadas em possíveis 

programas de biofortificação com o elemento, o que é relevante para a pesquisa e pode contribuir para 

reduzir sua deficiência em regiões naturalmente pobres em Li. 
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FIGURAS 

 

Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperaturas máxima, média e mínima durante o cultivo de arroz irrigado entre os meses 

de abril a setembro de 2018, Lagoa da Confusão, Tocantins, Brasil. 
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Figura 2. Altura de plantas (A), número de panículas por vaso (B), número de grãos por panícula (C), esterelidade de espeguetas 

(D), massa de 100 grãos (E) e produtividade de grãos (F) de cultivares de arroz irrigado, independente das doses de Li. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula não 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 minúscula não diferem entre si (Tukey, p < 0.05). 
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Figura 4. Assimilação líquida de CO2 (A), concentração interna de CO2 (B), condutância estomática (C), transpiração (D) e 

eficiência no uso da água (E) de cultivares de arroz irrigado, independente das doses de Li. Médias seguidas de mesma letra 

minúscula não diferem entre si (Tukey, p < 0.05). 
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Figura 5. Concentração de Li nos grãos de três cultivares arroz irrigado em função da aplicação de doses de Li.  Os segmentos 

de linha vertical representam a média ± SE dos dados. 

 
 

 

 

 


