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SILICIO ATENUA O EFEITO FITOTOXICO DE HERBICIDAS EM ARROZ

In4cio Jodo Barbosal; Gabriel Machado Dias?; Pablo Przyczynski Rauber?; Matheus Cosme
Neumann?; Aldo Merotto Junior?

Palavras-chave: Oryza sativa, estresse abiético, mitigacdo de injuria
Introducéo

Os herbicidas inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase), como o fenoxaprop-
P-etilico e o profoxidim, constituem uma importante ferramenta no controle de plantas daninhas
da familia Poaceae nas &reas de lavouras de arroz (Oryza sativa L.). Os inibidores da ACCase
bloqueiam a enzima responsavel pela etapa inicial da biossintese de acidos graxos nas plantas,
impedindo a conversao de acetil-CoA em malonil-CoA, comprometendo a integridade estrutural
e funcional das células, especialmente nos meristemas, levando a paralisagdo do crescimento,
clorose e necrose nos tecidos jovens, culminando na morte da planta. Os inibidores da ACCase
podem produzir efeitos fitotoxicos na cultura do arroz, especialmente em cultivares sensiveis,
principalmente em condi¢des ambientais que desfavorecem a detoxificagdo de herbicidas, o que
pode levar a reducdes no rendimento de graos (Zhou et al., 2024).

O silicio (Si), um elemento benéfico para as plantas, tem ganhado destaque na agricultura
dada sua capacidade de atenuar estresses abi6ticos. Estudos recentes sugerem que a aplicagdo
de Sifortalece a estrutura celular, melhora a defesa antioxidante e reduz os danos causados por
herbicidas (Soares et al., 2021; Jain et al., 2021). Além disso, o silicio pode modular a
metabolizacdo dos herbicidas e atuar na eliminagdo das espécies reativas de oxigénio por meio
da atividade dos agentes antioxidantes. Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito do silicio na mitigacdo dos danos causados pelos herbicidas fenoxaprop-P-etilico e
profoxidim em cultivares de arroz com distintas caracteristicas relacionadas a tipo genético indica
e japbnica.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial triplo (4 x 5 x 3), com cinco repeticées. O fator A consistiu na aplicacdo dos herbicidas
profoxidim (Aura 200) nas doses de 200 e 300 g ha™, com adjuvante Dash® (6leo mineral
emulsionavel) a 5% vl/v, e fenoxaprop-P-etilico (Starice) nas doses de 110,4 e 220,8 g ha™%, com
adjuvante Aureo® (6leo metilado de soja) a 5% v/v. As doses dos herbicidas foram estabelecidas
com base em experimentos preliminares. O fator B foi composto por doses de silicio (sem
aplicacdo, 2 e 4 mM de Si da nano-silica e 2 e 4 mM de Si do silicato de sédio); e o fator C pelas
cultivares de arroz japdnica Nipponbare e indica SC 121 CL e IRGA 424 RI. O arroz foi pré-
germinado na camara de crescimento a 28 °C e 12 h de luz por 9 dias, sendo as plantulas
posteriormente transplantadas para vasos de 200 mL e mantidas em ambiente com luz e
temperatura controlados durante o periodo experimental. Os herbicidas foram aplicados no
estadio V3. O silicio foi aplicado via foliar um dia apés a aplicagdo dos herbicidas. Ambas as
aplicacdes foram realizadas utilizando a camara de aplicagdo pressurizada por CO,. O
equipamento foi calibrado para pulverizar um volume de calda de 200 L ha™. A injaria causada
pelos herbicidas nas plantas de arroz foi avaliada utilizando a escala percentual visual, na qual
0% corresponde a auséncia da injaria e 100% a morte da planta. As avaliacdes decorreram aos
14 dias apos a aplicagdo dos herbicidas (DAA). A massa fresca da parte aérea (MFPA) foi
determinada aos 14 DAA e, em seguida, a parte aérea das plantas foi acondicionada em sacos
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de papel e colocadas para secar na estufa de circulagéo forcada de ar a 60 °C por 7 dias para a
determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA). Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e a teste de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos. Com o0s
pressupostos atendidos, aplicou-se o teste F a 5% de probabilidade e, quando significativo, as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, também ao nivel de 5% de
significancia. As analises estatisticas foram realizadas no software RStudio, utilizando o pacote
ExpDes.pt. As figuras foram elaboradas no programa SigmaPlot, verséao 16.0.

Resultados e Discussao

A aplicacdo do herbicida profoxidim causou elevados niveis de fitotoxicidade nas plantas de ar-
roz, com diferencas evidentes entre as cultivares, doses do herbicida e fontes de silicio (Figura
1). Na dose de 200 g ha™ (Figura 1A), os maiores sintomas foram observados nas testemunhas
com herbicida, cujos valores variaram de 77,2% a 85,8%. A adi¢cao de silicio promoveu significa-
tiva reducdo da injuria, especialmente em Nipponbare, onde o silicato de so6dio a 2 mM de Si
reduziu a fitotoxicidade para 16,0%. Em SC121CL, o melhor desempenho foi obtido com silicato
de sbdio a 4 mM de Si, com reducdo para 58 % de injuria. Para a cultivar IRGA 424 IR, os
menores niveis de injuria foram obtidos com silicato de sédio a 4 mM de Si (36%) e com nano
silicio a 2 mM (41,0%). Na maior dose de profoxidim, 300 g ha™ (Figura 1B), a injdria foi ainda
mais acentuada nas testemunhas com herbicida, com valores acima de 96% para todas as cul-
tivares. Mesmo nessa condi¢ao, o silicio apresentou efeito atenuador. Na cultivar Nipponbare, o
silicato de sodio a 2 mM de Si reduziu a injdria para 63,0%, enquanto em SC121CL, o melhor
resultado foi obtido com silicato de sodio a 2 mM de Si (79,0%). Para IRGA 424 IR, a maior
reducdo foi observada com silicato de sddio a 2 mM de Si (50,0%). Os tratamentos com nano

silicio apresentaram respostas intermediarias, variando de 74,0% a 88,4%, a depender da culti-
var e da dose.
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Figura 1: Porcentagem da injuria visual em cultivares de arroz tratadas com herbicidas profoxidim e fenoxaprop
avaliada aos 14 DAA: profoxidim nas doses de 200 (A) e 300 g ha* (B), e fenoxaprop nas doses de 110,4 (C) e
220,8 g ha* (D). Os dados apresentados sdo média * erro padrdo da média. Letras minUsculas diferentes acima
das barras indicam diferengas estatisticas significativas entre as doses de Si dentro das cultivares (Tukey: p <
0,05). Letras maiusculas diferentes acima das barras indicam diferencas estatisticas significativas entre as
cultivares (Tukey: p < 0,05.
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A aplicacao do herbicida fenoxaprop promoveu sintomas visuais de injaria nas plantas de
arroz, sendo mais acentuados na dose de 220,8 g ha™ (Figura 1-D). Na dose de 110,4 g ha™
(Figura 1-C), as testemunhas tratadas apenas com o herbicida apresentaram injarias de até 46%
em SC121CL, seguidas de 34% em Nipponbare e 31,4% em IRGA 424 IR. A aplicacao de silicio
reduziu significativamente a injuria em todas as cultivares. O silicato de sédio a 4 mM de Si foi o
tratamento mais eficiente, com reducdes expressivas em SC121CL (5,6%), IRGA 424 IR (3,4%)
e Nipponbare (3,4%). O nano silicio, especialmente na dose de 4 mM de Si também apresentou
desempenho satisfatério, com destaque para Nipponbare (6,0%), embora com variabilidade en-
tre as cultivares. Na dose de 220,8 g ha™, as testemunhas com herbicida apresentaram valores
de injuria superiores a 50%, com destaque para SC121CL (52,0%), IRGA 424 IR (63,0%) e Nip-
ponbare (67,0%). Mesmo diante dessa maior severidade, o uso do silicio reduziu os danos, es-
pecialmente o silicato de sddio a 4 mM de Si, que promoveu reducdes superiores a 83% em
SC121CL (3,4%) e Nipponbare (3,2%), e de 83,2% em IRGA 424 IR (10,6%). O nano silicio (4
mM de Si) também teve efeito positivo, com reducdes expressivas principalmente em Nipponbare
(11,0%) e IRGA 424 IR (26%).

A massa fresca da parte aérea (MFPA) foi afetada pela aplicagéo de profoxidim e fenoxa-
prop, independentemente da dose, com os menores valores observados nas testemunhas trata-
das apenas com herbicida. Para o profoxidim, as testemunhas sem herbicida apresentaram va-
lores entre 11,29 e 13,41 g, enquanto com herbicida os valores foram inferiores a 1,9 g. O si,
especialmente na forma de silicato de s6dio a 4 mM de Si, promoveu aumentos de até 85%
(Nipponbare), 74% (SC121CL) e 78% (IRGA 424 IR) na dose de 200 g ha™, e de 67,1%, 80,0%
e 88,6%, respectivamente, na dose de 300 g ha™. O nano silicio também teve efeito positivo,
com variacdes entre cultivares e doses. No caso do fenoxaprop, a aplicacdo reduziu a massa
seca para valores entre 6,86 e 6,94 g nas cultivares tratadas apenas com o herbicida, frente a
11,29-13,41 g nas testemunhas. O silicato de s6dio a 4 mM de Si elevou a MFPA para até 12,66
g, com ganhos de até 84,4% na menor dose (110,4 g ha™), e até 9,40 g na maior dose (220,8 g
ha™1), com incrementos de até 60,9%, indicando que além de reduzir a injdria visual, o silicio
contribui efetivamente para a manutengdo do acumulo de biomassa. O efeito benéfico do Si na
reducdo da ocorréncia da injuria nas cultivares de arroz pode ser atribuido ao seu papel na indu-
cdo de sistemas antioxidantes, aumento da integridade das paredes celulares e regulacdo do
estresse oxidativo (Tripthi et al., 2020). Além disso, o silicio pode atuar como uma barreira fisica
ao movimento de compostos toxicos e modular vias de sinalizacdo de defesa em nivel celular
(Soares et al., 2021; Li et a.,2022).

No que se refere & MFPA, a aplicag&o do silicio favoreceu a recuperagéo do crescimento,
com aumentos de MFPA superiores a 80% em algumas cultivares, indicando que além de reduzir
a injaria visual, o silicio contribui efetivamente para a manuteng¢édo do acumulo da biomassa ve-
getal. O nano silicio, embora tenha apresentado efeito positivo, foi menos consistente entre cul-
tivares e doses, 0 que pode estar relacionado a menor estabilidade da formulag&o ou a disponi-
bilidade diferencial de absor¢&o. Dessa forma, os resultados demonstram que o silicio, principal-
mente na forma de silicato de sodio, é eficiente na mitigagéo da injuria causada por inibidores da
ACCase em arroz, confirmando seu potencial como ferramenta complementar no manejo de es-
tresses quimicos em sistemas agricolas.
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Figura 2: Massa fresca da parte aérea (MFPA) de cultivares de arroz tratadas com herbicidas
profoxidim e fenoxaprop: (A e B) profoxidim nas doses de 200 e 300 g ha! e (C e D) fenoxaprop:
nas doses de 110,4 e 220,8 g ha’l, respectivamente. Os dados apresentados sdo média * erro
padrdo da média. Letras minusculas diferentes acima das barras indicam diferencas estatisticas
significativas entre as doses de Si dentro das cultivares (Tukey: p < 0,05). Letras maiusculas
diferentes acima das barras indicam diferencas estatisticas significativas entre as cultivares
(Tukey: p < 0,05).

Conclusoes

As altas doses utilizadas dos herbicidas inibidores da ACCase profoxidim e fenoxaprop
causaram elevado efeito de injuria com destaque para a intensidade dos sintomas nas cultivares
sensiveis (SC 121 CL e IRGA 424 IR). A aplicacéo de silicio, especialmente na forma de silicato
de sdédio, reduziu o efeito dos herbicidas profoxidim e fenoxaprop, indicando efeito promissor
para a utilizacdo como forma de mitigacédo da injaria desses produtos na cultura do arroz.
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