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RESUMO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos principais cereais cultivados e consumidos

mundialmente, desempenhando papel central na segurança alimentar global. A

produtividade dessa cultura, no entanto, é fortemente limitada pela baixa eficiência

no uso do nitrogênio (N), nutriente essencial ao desenvolvimento vegetal. O silício

(Si), embora não essencial, tem demonstrado efeitos benéficos sobre a fisiologia e o

desempenho da cultura do arroz, especialmente sob estresses abióticos. No entanto,

pouco se conhece sobre as respostas fotossintéticas, metabólicas e produtivas de

plantas de arroz fertilizadas com Si em um cenário de limitação de N. Dessa forma,

analisaram-se os efeitos da suplementação com Si sobre essas respostas em

plantas de arroz cultivadas sob dois níveis de N (adequado e limitado), utilizando-se

dois genótipos contrastantes: o tipo selvagem (WT) da cultivar ‘Oochikara’ e seu

mutante (lsi1), com capacidade reduzida de absorver Si. Verificou-se que a limitação

de N comprometeu significativamente o crescimento, a fotossíntese (A) e o

rendimento de grãos, provocando alterações na morfologia radicular, redução de

área foliar, acúmulo de espécies reativas de oxigênio, queda na atividade da enzima

RuBisCO e no conteúdo de clorofilas. Em contrapartida, a aplicação de Si atenuou

esses efeitos adversos, particularmente no genótipo WT, que possui maior

capacidade de absorção de Si. Houve incremento significativo em A, acúmulo de

biomassa, rendimento de grãos e melhoria na alocação de N para etapas-chave do

processo fotossintético (carboxilação, bioenergético e absorção de luz). A aplicação

de Si ocasionou mudanças no padrão de transpiração em ambos os genótipos,

reduzindo a transpiração diurna e a intensificando no período noturno, em conjunto

com o maior acúmulo de biomassa e rendimento de grãos, promovendo ganhos na

eficiência do uso água e na produtividade hídrica. Além disso, a suplementação com

Si induziu ajustes metabólicos que favoreceram o acúmulo de açúcares,

aminoácidos e proteínas em órgãos vegetativos e nos grãos. Em ambos os

genótipos, a aplicação de Si também promoveu o aumento da expressão de genes

associados à absorção de N (Amt1;3, Nar2.1 e Nrt2.3b) e absorção de Si (Lsi1 e

Lsi2), refletindo uma sinergia na absorção e redistribuição desses elementos;

contudo, esses efeitos formam mais
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evidentes em plantas WT do que lsi1; consequentemente, as maiores concentrações

foliares de N observadas com a aplicação de Si estiveram aparentemente

associadas à maior expressão dos genes Amt1;3, Nar2.1 e Nrt2.3b. Assim, a

suplementação com Si representa uma alternativa promissora e eficaz para mitigar

os efeitos deletérios da limitação de N em arroz, ao melhorar a absorção e o

acúmulo desse nutriente, promovendo maior desempenho fotossintético e produtivo,

culminando em aumento da eficiência no uso do N.

Palavras-chave: eficiência do uso do nitrogênio; estresse oxidativo; fotossíntese;

nitrogênio; Oryza sativa; produção; silício; trocas gasosas 



ABSTRACT

Rice (Oryza sativa L.) is one of the most widely cultivated and consumed cereal

crops worldwide, playing a central role in global food security. However, its

productivity is markedly constrained by inherently low nitrogen-use efficiency (NUE),

given the essential role of nitrogen (N) in plant growth and metabolism. Although

silicon (Si) is not considered an essential nutrient, it has been widely reported to

confer physiological and agronomic benefits to rice, particularly under abiotic stress.

Still, little is known about how Si modulates photosynthetic, metabolic, and yield-

related processes in rice grown under N-limited conditions. This study investigated

the effects of Si supplementation on these responses in rice plants subjected to two

N levels (adequate and limited), using two contrasting genotypes: the wild-type (WT)

cultivar ‘Oochikara’ and its lsi1 mutant, which exhibits reduced Si uptake. N limitation

significantly impaired plant growth, photosynthesis, and grain yield; it also altered root

morphology, reduced leaf area, increased the accumulation of reactive oxygen

species, and diminished RuBisCO activity and chlorophyll concentration. In contrast,

Si application alleviated these negative effects, especially in the WT genotype with

higher Si absorption capacity. Notable improvements included increased net CO2

assimilation, biomass production, and grain yield, together with enhanced N

allocation to key photosynthetic functions, viz. carboxylation, bioenergetics, and light

harvesting. Si supplementation also modified transpiration dynamics by reducing

daytime and increasing nighttime transpiration. These adjustments, combined with

increases in biomass and grain yield, contributed to improved water-use efficiency

and water productivity. Moreover, Si triggered metabolic adjustments that promoted

the accumulation of sugars, amino acids, and proteins in both vegetative tissues and

grains. In both genotypes, Si application also upregulated genes related to N uptake

(Amt1;3, Nar2.1, and Nrt2.3b), as well as those encoding silicon transporters (Lsi1

and Lsi2), indicating a synergistic interaction in the uptake and redistribution of Si and

N. These gene-expression effects were more pronounced in WT plants, consistent

with their higher foliar N concentrations following Si supplementation. Overall, Si

fertilization constitutes a promising and effective strategy to mitigate the detrimental

effects of N limitation in rice. By enhancing N uptake and
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accumulation, Si improves photosynthetic performance, biomass production, and
grain yield, ultimately contributing to increased NUE.

Keywords: gas exchange; nitrogen; nitrogen-use efficiency; Oryza sativa; oxidative
stress; photosynthesis; silicon; yield 
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1. INTRODUÇÃO 

O arroz (Oryza sativa L.) pertence à família Poaceae, sendo um dos três cereais 

mais produzidos e consumidos globalmente e, portanto, um dos pilares da alimentação 

humana, com importante papel na economia mundial (Masouleh e Morghaddam, 2021; 

Vinci et al., 2023; Wang et al., 2020). Em 2024, a produção mundial de arroz foi de 543 

milhões de toneladas (FAO, 2025), enquanto a produção brasileira foi de cerca de 12 

milhões de toneladas (CONAB, 2025), a maior parte advinda do cultivo sob irrigação por 

inundação. 

O emprego em larga escala de fertilizantes permitiu um grande salto na 

produtividade das culturas. Com efeito, a aplicação de fertilizantes nitrogenados 

facilmente solubilizados tornou-se um dos principais fatores responsáveis por aumentar 

o desempenho e a produtividade das culturas cerealíferas (e.g., trigo, arroz e milho) nas 

últimas décadas (Makino, 2011; Nazir et al., 2023; Ostmeyer et al., 2022). No entanto, 

essas culturas aproveitam apenas 30% a 40% dos fertilizantes nitrogenados aplicados em 

campo, de sorte que o restante é perdido para o ambiente e pode causar poluição, como 

acidificação do solo e eutrofização dos lençóis freáticos (Evans e Clarke, 2018; Hakeem 

et al., 2011; Oliveira et al., 2022). 

O nitrogênio (N) é um macronutriente vital para o crescimento e desenvolvimento 

dos vegetais, na medida em que é constituinte de aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos 

e clorofilas (Plett et al., 2020; Pereira et al., 2022), sendo um dos elementos mais 

abundantes nos tecidos vegetais (Minden et al., 2021). Nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) 

são as principais formas de N absorvidas pelos vegetais, mas tratam-se de formas escassas 

em ecossistemas agrícolas (Kissel et al., 2020). A aquisição do N consiste na absorção do 

NO3
- por transportadores de baixa e alta afinidade (NRT1 e NRT2) (Lee, 2021); o NO3

- 

absorvido é então reduzido a nitrito, pela enzima redutase do nitrato (NR) e, na sequência, 

a NH4
+, pela catálise da redutase do nitrito (NiR) (Cao et al., 2018; Curci et el., 2017). O 

NH4
+ disponível na solução do solo é absorvido pelos transportadores AMTs 

(Rennenberg et al., 2010), sendo incorporados em aminoácidos pela enzima glutamina 

sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) nos plastídios, podendo servir para a 

biossíntese de outros compostos nitrogenados (Xu et al., 2012; Ye et al., 2022). 

Para uma produção sustentável de alimentos se faz necessário aprimorar a 

eficiência do uso dos nutrientes, permitindo a redução na utilização de fertilizantes 
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(Sarkar e Baishya, 2017). A baixa eficiência do uso do N (EUN) é citada como um 

problema proeminente limitante na produção dos cultivos agrícolas (Han et al., 2015; 

Wang et al., 2022) e, para a melhorar a EUN, faz-se necessária a gestão racional no uso 

de fertilizantes (Nazir et al., 2023; Ranathunge et al., 2014). Para o arroz, o fornecimento 

moderado de N contribui para o aumento na biomassa (Anas et al., 2020), na área foliar 

e no perfilhamento (Zhong et al., 2017), e no desenvolvimento de panículas (Feng et al., 

2020), ocasionando incrementos na quantidade e qualidade dos grãos (Bashir et al., 2023; 

Ding et al., 2023; Hawkesford, 2017). Alterações fisiológicas e bioquímicas também são 

observadas em planta de arroz, como o aumento no teor de clorofilas (Fathi, 2022; Huang 

et al., 2016), o qual está relacionado com aumento no rendimento quântico da fase 

fotoquímica da fotossíntese, resultando em maior eficiência de conversão de energia e, 

transferência de elétrons (Moeinirad et al., 2021), e ao aumento na taxa fotossintética 

(Xiaochuang et al., 2019). Essas maiores taxas fotossintéticas podem, também, estar 

associadas ao aumento do conteúdo e das atividades de enzimas fotossintéticas, como a 

ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), resultando em aumento da taxa 

de carboxilação (Makino, 2011; Mu et al., 2021), o que pode favorecer uma maior 

condutância do mesofilo (Groszmann et al., 2016). Coletivamente, a melhor performance 

fotossintética sob suprimento adequado de N deve acarretar maiores produções. Em 

contraste, a limitação de N limita sobremodo a produção agrícola (Cohen et al., 2018). 

No caso da cultura do arroz sob limitação de N, em particular, observam-se usualmente 

adaptações morfológicas, como o aumento do sistema radicular, inibição do crescimento 

da parte aérea e menor longevidade foliar (Hsieh et al., 2018). Em menor disponibilidade 

de N, o arroz pode apresentar fechamento parcial dos estômatos, limitando as trocas 

gasosas e a magnitude da taxa fotossintética (Chen et al., 2021; Mu et al., 2016; Mu et 

al., 2018). Alterações fisiológicas e bioquímicas também são observadas sob limitação de 

N, como decréscimo na atividade da RuBisCO e a redução na taxa de carboxilação (Wang 

et al., 2022; Zhong et al., 2019), associadas a redução do conteúdo de proteínas envolvidas 

na captação de luz e bioenergética (Mu et al., 2021). Coletivamente, essas alterações 

concorrem para reduzir grandemente a performance fotossintética e o rendimento de 

grãos (Zakari et al., 2021). 

A exposição a estresses abióticos, incluindo deficiência nutricional, desencadeia 

alterações metabólicas que geram tensões na homeostase celular, que podem facilmente 

levar à superprodução de espécies reativas ao oxigênio (EROs) (Yang et al., 2020). As 
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EROs podem acumular-se, gerando um estado redox altamente desequilibrado, causando 

danos estruturais aos cloroplastos, degradação de proteínas fotossintéticas, peroxidação 

lipídica das membranas e acúmulo de malondialdeído (MDA), podendo culminar em 

danos oxidativos generalizados (Schieber e Chandel, 2014; Tripathi et al., 2017; Zakari 

et al., 2020; Zhaowei et a., 2015). Dada a importância da homeostase das EROs, as plantas 

possuem uma grande variedade de mecanismos para a sua remoção ou desintoxicação 

(Bellegarde et al., 2019); para isso, contam com complexo sistema de defesa antioxidante 

constituído por antioxidantes de baixa massa molecular, como o ácido ascórbico, 

carotenoides, compostos fenólicos e flavonoides (Blokhina et al., 2003; Upadhyay, 2018; 

Wang et al., 2012), e por uma variedade de enzimas antioxidantes, como catalase (CAT), 

peroxidases (POX) e a superóxido dismutase (SOD) (Baxter et al., 2014; Das e 

Roychoudhury, 2014; Wu et al., 2017). Ressalte-se que plantas de arroz, sob limitação de 

N, apresentam menor habilidade em sequestrar EROs (Jung et al., 2018; Safi et al., 2018), 

fato associado ao decréscimo na atividade de SOD, CAT e POX; como consequência, 

observa-se acúmulo de MDA (Huang et al., 2012; Zakari et al., 2020; Zhong et al., 2017).  

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre. Apesar de 

sua abundância, a maior parte do Si nos solos não está prontamente disponível para 

absorção pelas plantas (Epstein, 1999; Exley, 1998; Sauer et al., 2006). Em todo o caso, 

o arroz apresenta uma notável capacidade de acumular Si, cujas concentrações podem 

alcançar até 10% da matéria seca (Takahashi et al., 1990), sendo considerado um 

elemento agronomicamente efetivo para a produção sustentável do arroz, com reflexos 

em maior produção de grãos (Ma et al., 2006; Tamai e Ma, 2008). Nessa cultura, a 

absorção de Si é realizada na forma de ácido monossilícico (H4SiO4) (Mitani-Ueno et al, 

2023), sendo mediada pelos transportadores Low silicon rice 1 (LSI1) e Low silicon rice 

2 (LSI2), que funcionam como transportadores de influxo e efluxo localizados, 

respectivamente, na membrana plasmática de células radiculares (Ma et al., 2007; Ma et 

al., 2015). A distribuição de H4SiO4 é realizada pelo transportador Low silicon rice 6 

(LSI6), responsável por exportar o Si dos vasos do xilema para os órgãos laterais, como 

a panícula (Ma et al., 2011). 

Embora a suplementação com Si não seja essencial para a cultura do arroz, efeitos 

benéficos têm sido observados, como maior crescimento radicular (Ashfaq et al., 2023; 

Ju et al., 2017), o que permitiria aumento na absorção e transporte de água e nutrientes 

(Crooks e Prentice et al., 2017; Etesami et al., 2020; Hernandez-Apaolaza, 2014; Rao et 
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al., 2017; Rios et al., 2017; Thorne et al., 2020; Tripathi et al., 2014). Em adição, a 

suplementação com Si faz aumentar a robustez de colmos e torna as folhas mais eretas, 

auxiliando numa melhor distribuição de radiação solar pelo dossel (Gautam et al., 2020; 

Guo-chao et al., 2018; Pati et al., 2016; Sun et al., 2016), com efeitos positivos na 

magnitude da taxa fotossintética da planta inteira (Ashfaque et al., 2017; Cooke & 

Leishman, 2016; Detmann et al., 2012; Lavinsky et al., 2016; Song et al., 2014) e menor 

acamamento das plantas, com reflexos positivos na produção e na qualidade do grão 

(Coung et al., 2017; Gholami e Falah, 2013). Em adição, têm-se ainda observado efeitos 

positivos da suplementação com Si em diversas situações de estresses, tanto de natureza 

biótica (Dallagnol et al., 2014; Gao et al., 2011; Han et al., 2015; Resende et al., 2012; 

Wang et al., 2017; Wu et al., 2017) como abiótica (Adrees et al., 2015; Guochao et al., 

2021; Ma et al., 2015; Flam-Shepherd et al., 2018; Farooq et al., 2016; Li et al., 2015; 

Qian et al., 2016; Van Bockhaven et al., 2015), incluindo estresses nutricionais (Carrasco-

Gil et al., 2018; Costa et al., 2023; Dos Santos et al., 2020; Gou et al., 2020;; Hu et al., 

2018; Pavlovic et al., 2016; Réthoré et al., 2020). Pelo menos em parte, tais efeitos 

positivos estão largamente associados com o aumento da expressão dos sistemas 

antioxidantes das plantas, tanto de natureza enzimática (Geng et al., 2018; Kang et al., 

2016; Wu et al., 2017) como não enzimática (Frew et al., 2018; Savvas e Ntasi, 2015), os 

quais estão envolvidos na eliminação de EROs, como forma de aumentar a capacidade de 

defesa e manter as funções celulares (Song et al., 2011) em condições estressantes. 

Sob fornecimento adequado de N, plantas de arroz apresentam, quando 

suplementadas com Si, um aumento da EUN em nível de planta inteira, fato associado ao 

efeito sinérgico na absorção de ambos os nutrientes (Garg et al., 2020; Pavlovic et al., 

2021; Pati et al., 2016; Swain e Rout, 2018). A suplementação com Si acarreta ainda 

alterações na condutância estomática (gs) (Dos Santos et al., 2020), aumento da 

velocidade de carboxilação de RuBisCO (Vcmax) (Lavinsky et al., 2016), alterações no 

metabolismo primário e estímulo à remobilização de N para os grãos, em paralelo a 

incrementos na taxa fotossintética (Detmann et al., 2012; Sanglard et al., 2014). Além 

disso, têm-se observado aumentos da produção de biomassa (Neu et al., 2017), maior 

rendimento e melhor qualidade de grãos, bem como maior índice de colheita (Coung et 

al., 2017; Detmann et al., 2012; Malav Jugal e Ramani, 2017). Por outro lado, sob 

limitação de N, a suplementação de Si pode atenuar os sintomas de carência do N em 

plantas de arroz (Deus et al., 2020; Minden et al., 2020). Isso está associado a uma maior 
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absorção do N e de Si, em paralelo a aumentos na abundância de transcritos de 

transportadores de N (OsNrt1.1, OsAmt1;1) e de Si (OsLsi1 e OsLsi2) (Sheng et al., 2018; 

Wu et al., 2017), podendo acarretar aumento da EUN (Haddad et al., 2018). No entanto, 

pouco ou nada se conhece sobre como o metabolismo e a performance fotossintética, bem 

como a produção de grãos de plantas de arroz, ajustar-se-iam a uma deficiência de N sob 

suprimento de Si.  

Neste estudo, procurou-se apresentar contribuições relevantes para o 

aprofundamento do conhecimento sobre as respostas fisiológicas, bioquímicas e de 

crescimento de plantas de arroz sob estresse por limitação de nitrogênio, com ênfase no 

papel da suplementação com silício na atenuação dos efeitos adversos desse estresse. 

Utilizando-se de uma abordagem integrativa, o estudo buscou elucidar os mecanismos 

fisiológicos envolvidos no presumido aumento da atividade fotossintética e na produção 

de grãos, bem como os ajustes no metabolismo primário diante da combinação de 

diferentes doses de N e Si, em dois genótipos de arroz, o tipo selvagem (WT) da cultivar 

‘Oochikara’ e seu mutante (lsi1) defectivo na absorção de Si. Os resultados obtidos 

contribuirão para consolidar o uso do silício como uma ferramenta biotecnológica 

promissora para promover maior crescimento e melhor desempenho fotossintético em 

arroz, tanto em condições adequadas de cultivo como sob limitação de nitrogênio. 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Condições de cultivo e imposição dos tratamentos  

O estudo foi conduzido em casa de vegetação, localizada na Unidade Federal de 

Viçosa (20º45’S, 42º54’W, 650 m altitude), MG, Brasil. Foram utilizadas plantas de arroz 

(Oryza sativa L. subsp. japonica) cv. “Oochikara” e seu mutante defectivo para a 

absorção de Si (lsi1) (Ma et al., 2006). As sementes foram sanitizadas em hipoclorito de 

sódio a 5% e, em seguida, germinadas em papel GERMITEST®, umedecido com 100 

μM de CaCl2. Após a germinação, foram selecionadas 4 plântulas, de acordo com 

uniformidade e vigor e cultivadas em vasos de 5 litros, contendo solução de Hoagland 

(Hoagland e Arnon, 1938), não aerada, modificada para a cultura do arroz (Dallagnol et 

al., 2011), com trocas das soluções a cada 5 dias. Para o grupo-controle, foram fornecidos 

macronutrientes usando-se sais nas seguintes concentrações: 1,0 mM L-1 KNO3, 0,25 mM 

L-1 NH4H2PO4, 0,1 mM L-1 NH4Cl, 0,5 mM L-1 MgSO4.7H2O e 1,0 mM L-1 Ca (NO3)2; 

para as plantas com deficiência de N (redução em 80% da disponibilidade de N), os sais 
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foram fornecidos nas seguintes concentrações: 0,6 mM L-1 KNO3, 0,25 mM L-1 KH2PO4, 

0,07 mM L-1 NH4Cl, 0,5 mM L-1 MgSO4.7H2O e 1,0 mM L-1 CaCl2. Os micronutrientes 

foram fornecidos como: 0,30 μM L-1 de CuSO4.5H2O, 0,33 μM L-1 ZnSO4.7H2O, 11,5 

μM L-1 H3BO3, 3,5 μM L-1 MnCl2.4H2O, 0,1 μM L-1 (NH4)6 MO7O24 .4H2O, 25 μM L-1 

FeSO4.7H2O e 25 μM L-1 de EDTA bisódico. As plantas foram suplementadas com 0 (-

Si) ou 2 mM (+Si) de H4SiO4 ao longo de todo experimento, obtido pela passagem de 

silicato de potássio (K2SiO4) através de resina de troca catiônica (Amberlite IR-120B, 

forma H, Sigma-Aldrich) (Detmann et al., 2012). O pH da solução de cultivo foi ajustado 

diariamente para 5,5, utilizando-se NaOH (1 M) ou HCl (1 M). 

2.2. Índice SPAD e quantificação do silício e do N 

O índice SPAD foi avaliado com o auxílio de um medidor de clorofila 

(Chlorophyll Meter SPAD-502Plus, Konica Minolta Optics, Osaka, Japão), na porção 

mediana das folhas-bandeira (Jasmine et al., 2023). O conteúdo total de nitrogênio em 

folhas (N foliar) foi determinado a partir de alíquotas de 1 mg, finamente moídas, que 

sofreram combustão a 950 ºC sob fluxo contínuo de O₂; o N foliar foi obtido usando-se 

um espectrômetro de massa de razão isotópica (EA-IRMS ANCA-GSL 20–20, Sercon, 

Crewe, Reino Unido). Os teores de nitrato (NO₃⁻) foram determinados a partir de 

alíquotas de 10 mg de raízes e folhas, extraídas com metanol (Lisec et al., 2006), com 

leituras das absorvâncias em 210, 220 e 230 nm; as concentrações de NO₃⁻ foram 

determinadas com base em uma curva-padrão de nitrato de potássio, conforme descrito 

por Zhu et al. (2016). Para a determinação da concentração de silício total, alíquotas de 

100 mg de raízes (Braízes) e folhas-bandeira (Bfolhas) secas e moídas foram submetidas à 

digestão em meio alcalino. Posteriormente, realizou-se análise colorimétrica, com leitura 

das absorbâncias a 660 nm, conforme descrito por Pereira et al. (2007).  

2.3. Biomassa e rendimento 

 Foi acompanhada a evolução na altura da planta, o comprimento de raízes e o 

número de folhas e perfilhos. A taxa de crescimento relativo (TCR) foi estimada 

conforme descrito por Hunt (1990), utilizando-se a equação: TCR= (lnW2−lnW1)/(t2

−t1), em que  W1 e 𝑊2 representam as massas secas totais da planta aos tempos t1 e 𝑡2, 

respectivamente. Ao final do ciclo reprodutivo, as plantas foram divididas em raízes, 

colmos, folhas e panículas, sendo então obtidos os dados de área foliar total (AFT) 

(Palaniswamy e Gomez, 1974), além da área da superfície, o diâmetro e o volume de 

raízes, por meio da digitalização pelo sistema de análise de imagem WinRHIZO® 
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Software (Li et al., 2020). Subsequentemente, todo o material vegetal foi seco em estufa 

com circulação forçada de ar, a 70 ºC, estimando-se a biomassa total e a suas frações de 

raízes (FMR), colmos (FMC) e folhas (FMF), além da e da área foliar específica (AFE; 

equação 12) (Fageria, 2007). Foram quantificados o número de panículas e de grãos por 

planta, bem como determinada a porcentagem de panículas e grãos cheios; também foram 

avaliados a massa total de grãos, massa de grãos cheios, massa de 1.000 grãos e o índice 

de colheita, segundo Amanullah e Inamullah (2016). 

2.4. Trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

Os parâmetros de trocas gasosas foliares foram quantificados nas folhas-bandeira, 

no estádio de enchimento dos grãos, utilizando-se de um analisador de gás a 

infravermelho (LI-6400XT, Li-COR Biosciences INC., Nebraska, EUA), equipado com 

uma câmara integrada de fluorescência (LI-6400-40, LI-COR Inc.). A taxa de assimilação 

líquida de CO2 (A), a condutância estomática (gs), a taxa de transpiração (E) e a 

concentração intercelular de CO2 (Ci) foram medidas das 10:00 às 14:00 h, sob densidade 

de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA) de 1.000 μmol m-2 s-1, enquanto a 

quantidade de luz azul foi de 10% de DFFFA para otimizar a abertura estomática, em 

concentração de 425 ppm de CO2.  

A eficiência fotoquímica do fotossistema II (ϕFSII) foi determinada pela medição 

do estado estacionário de rendimento de fluorescência (Fs), aplicando-se luz branca 

saturante (8.000 μmol m-2 s-1), obtendo-se a fluorescência máxima do tecido foliar (Fm’); 

a partir desses dados (Genty et al., 1989). A taxa de transporte de elétrons (J) foi calculada 

como J =DFFFA* ɸFSII * α * β, em que α é absortância foliar, que depende do teor de 

clorofila (Evans, 1996); e β reflete o particionamento dos pacotes de energia entre os 

fotossistemas I e II (Valentini et al., 1995). 

A taxa de respiração mitocondrial no escuro (Re), foi medida 2 h após o início do 

anoitecer, sob concentração de 425 ppm de CO2, sendo então determinada a taxa de 

respiração diurna (Rd = (0,5 – 0,05ln (DFFFA)) * Re). Foi também calculada a taxa 

fotorrespiratória da RuBisCO (Tf) como Tf = (1/12) x [J - 4 (A + Rd)] (Valentini et al., 

1995). 

As respostas de A à variação de Ci (curva A/Ci) foram determinadas a 25 ºC, sob 

irradiância de 1.000 μmol de fótons m-2 s-1, variando-se as concentrações de CO2 de 50 a 

2.000 ppm. A partir dessas curvas, foram calculadas a concentração cloroplastídica de 
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CO2 (Cc) sendo Cc ={Γ* x [J + 8 x (A+ Re)]}/([J – 4 + (A + Re)]), em que Γ*= ponto de 

compensação de CO2 na ausência de fotorrespiração; e a condutância mesofílica (gm), em 

que gm = A/(Ci - Cc). Os dados foram corrigidos para 25°C (Harley et al., 1992). As 

correções dos vazamentos de CO2 e vapor de água dentro e fora da câmara do LI-6400 

foram aplicadas para todos os dados de A e Ci, conforme descrito por Rodeghiero et al 

(2007). 

 As curvas A/Ci foram transformadas em curvas A/Cc e, a partir de técnicas de 

regressão não linear, foram calculadas a taxa máxima de carboxilação limitada pela 

RuBisCO (Vcmax) e a taxa máxima de carboxilação limitada pela taxa de transporte de 

elétrons (Jmax), obtidas para cada curva A/Cc (Farquhar et al., 1980; Sharkey, 1985). 

As limitações à fotossíntese foram deduzidas a partir de valores de gs, gm e Vcmax 

e particionadas em suas frações, correspondentes às limitações estomáticas (Le; equação 

01), mesofílicas (Lm; equação 02) e bioquímicas (Lb; equação 03) (Grassi e Magnani, 

2005). 

Eq. 01   𝐿e = (

1

𝑔s
+

1

𝑔m

𝑔s
) x 

(𝑉cmax∗(Γ∗ + 𝐾m))

(𝐶c+𝐾m)
/ [(

1

𝑔s
+

1

𝑔m
) +  

(𝑉cmax∗(Γ∗ +𝐾m))

(𝐶c+𝐾m)
] 

Eq. 02   𝐿m = (

1

𝑔s
+

1

𝑔m

𝑔m
) x 

(𝑉cmax∗(Γ∗ + 𝐾m))

(𝐶c+𝐾m)
/ [(

1

𝑔s
+

1

𝑔m
) +  

(𝑉cmax∗(Γ∗ +𝐾m))

(𝐶c+𝐾m)
] 

Eq. 03     𝐿b = (
1

𝑔s
+

1

𝑔m
)/ [(

1

𝑔s
+

1

𝑔m
)+ 

(𝑉cmax∗(Γ∗ + 𝐾m))

(𝐶c+𝐾m)
] 

Em que: gs= condutância estomática ao CO2; Km = constante de Michaelis-Menten 

para RuBisCO para CO2 na presença de O2 corrigidas para a temperatura foliar obtidas 

em plantas de arroz (Bernacchi et al., 2002) 

Foram realizadas curvas de A em resposta à DFFFA (curva A/DFFFA), variando-

se a DFFFA de 0 a 2000 µmol de fótons m-2 s-1, sob concentração de 425 ppm de CO2, a 

25 ºC. A partir dessas curvas, foram estimadas a taxa de assimilação líquida de CO2 sob 

saturação de luz (Amax), rendimento quântico do fotossistema II (ϕ), o ponto de 

compensação lumínico (PCL) e o ponto de saturação lumínico (PSL) (Coe e Lin, 2018). 

2.5. Atividade da RuBisCO 

Amostras de folhas-bandeira foram coletadas ao meio-dia, imediatamente 

congeladas em nitrogênio líquido e armazenadas a –80 °C. Posteriormente, foram 

liofilizadas a –48 °C e maceradas utilizando-se esferas metálicas em um disruptor celular 
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do tipo Mini Bead Beater. Para a quantificação da atividade da enzima RuBisCO, 

alíquotas de aproximadamente 5 mg de material vegetal foram homogeneizadas em 

vórtex com tampão de extração, os sobrenadantes obtidos foram utilizados como fonte 

enzimática, conforme descrito por Nunes-Nesi et al. (2007), sendo também quantificados 

os teores de proteínas. A atividade da RuBisCO foi determinada por meio da variação da 

absorbância a 340 nm durante 5 min de reação, conforme protocolo de Sharkey et al. 

(1991). O meio de reação inicial foi composto por: 100 mM de bicina (pH 8,0), 15 mM 

de MgCl₂, 1 mM de EDTA, 10 mM de DTT, 5 mM de bicarbonato de sódio, 0,5 mM de 

NADH, 2 mM de ATP, 5 mM de fosfocreatina, 2 U de fosfocreatina fosfocinase, 3 U de 

fosfoglicerato cinase, 40 U de G3PDH e 0,1% de BSA. O meio de reação total foi 

preparado com os mesmos componentes, ajustando-se as concentrações de MgCl₂ (20 

mM), bicarbonato de sódio (10 mM) e adicionando-se 20 mM de ribulose-1,5-bifosfato 

(RuBP). 

2.6. Composição isotópica do carbono (δ¹³C) 

Alíquotas de 1 mg de biomassa foliar seca e finamente moídas foram submetidas 

à combustão a 950 °C sob fluxo contínuo de oxigênio. O CO₂ gerado foi purificado 

criogenicamente, e sua composição isotópica estável do carbono (δ¹³C) foi determinada 

em um analisador elementar acoplado a um espectrômetro de massa isotópica (IRMS, 

ANCA GSL 20–20, Sercon, Crewe, Reino Unido). A δ¹³C foi expressa como δ¹³C 

=(Ramostra/Rpadrão - 1)*1000, em que R = razão 13C/12C) (Boutton, 1991). 

2.7. Medições do uso da água, condutância foliar residual e eficiência e uso de N 

As taxas de transpiração foram estimadas por meio da quantidade de água perdida 

durante a manhã (Tmanhã, 05h30 – 12h00), tarde (Ttarde, 12h00 – 18h00) e à noite (Tnoite, 

18h00 – 05h30), por meio da diferença da massa dos vasos. Os dados de transpiração 

foram corrigidos pela área foliar e tempo nos respectivos intervalos de tempo (Coupel-

Ledru et al., 2016). Foi aferida a transpiração cumulativa total da planta (Tcumulativa), 

registrando-se a quantidade de água perdida a cada troca de solução dos vasos; a 

diminuição na massa do vaso será considerada como equivalente ao consumo de água via 

transpiração (Yi e Yano, 2023). 

A eficiência do uso de água (EUA) foi calculada como produção de biomassa (B) 

pela transpiração total (EUA = B / Tcumulativa) (Jones, 2004). A produtividade hídrica foi 

expressa em termos de produção de grãos dividida pela transpiração Tcumulativa  (Molden e 

Sakthivadivel, 1999). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10333-010-0213-7#ref-CR24
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Folhas-bandeira totalmente expandidas foram excisadas e imediatamente 

fotografadas com auxílio de scanner e de medidor linear de comprimento para 

determinação da área foliar, estimada pelo programa ImageJ®. Em seguida, foram 

deixadas para secagem em bancada à temperatura ambiente (25 °C), com pecíolos 

parafinizados para evitar a perda de água, com registros de massa a cada 5 min. A 

temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas continuamente no local das 

folhas. O valor da condutância mínima ou residual (gₘᵢₙ) foi calculado como a taxa de 

transpiração cuticular dividida pelo déficit de pressão de vapor (VPD), conforme descrito 

por Sack e Scoffoni (2011). 

A eficiência do uso do nitrogênio (EUN) foi calculada como a razão entre a 

biomassa total (B) e a quantidade total de nitrogênio fornecido durante o ciclo da cultura 

(EUN = B / N fornecido), considerando-se a soma das doses de NO₃⁻ e NH₄⁺ aplicadas 

(Good et al., 2004). Já a eficiência fotossintética do uso do nitrogênio (EFUN) foi 

determinada pela razão entre a taxa de assimilação líquida de CO₂ (A) e o teor de 

nitrogênio foliar (Nfoliar) (EFUN = A / Nfoliar), de acordo com Xu et al. (2022). 

As frações de N alocadas nos sistemas de carboxilação (NC), bioenergético (NB) 

e no sistema coletor de luz (NL) foram calculadas com base no teor de N por unidade de 

área foliar (Niinemets e Tenhunen, 1997), conforme descrito nas equações 04 a 06. A 

soma dessas frações representa a alocação total de N no aparato fotossintético (NF; 

equação 11) (Zhong et al., 2019). Adicionalmente, a fração de N destinada à respiração 

(NR; equação 07) foi estimada com base na taxa de respiração foliar, derivada da Vcmax. 

Já a fração de N alocada para outras partes (NO; equação 26) foi determinada a partir da 

diferença entre o Nfoliar total e a soma de NF e NR (Hou et al., 2019). 

 Eq. 04   NC =
𝑉cmax

6,25 ∗ 𝑉cr ∗ 𝑁foliar
  

Eq. 05   NB =
𝐽max

8,06 ∗ 𝐽mc ∗ 𝑁foliar
 

Eq. 06   NL =
𝐶c

𝐶b ∗ 𝑁foliar
 

Eq. 07   NF = 𝑁c + 𝑁𝑏 + 𝑁l 

Eq. 12   NR =
0,015 ∗ 𝑉cmax

33,69 ∗ 𝑓r ∗ 𝑁foliar
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Eq. 13    NO = 𝑁foliar − 𝑁F − 𝑁R 

Em que Vcmax = atividade especifica da RuBisCO: 32,9 μmol CO2 g
−1 RuBisCO 

s−1 (Sun et al., 2001); Jmax = taxa máxima de transporte de elétrons por unidade de Cyt f: 

156 μmol elétrons μmol-1 Cyt f s−1 (Nolan e Smille, 1976); Cc = concentração de clorofila; 

Cb = e o conteúdo de clorofila associado ao fotossistema I (FSⅠ), fotossistema II (FSⅡ) e 

do Complexo Coletor de Luz Ⅱ (LHC) (Niinemets e Tenhunen, 1997); e fr = coeficiente 

de correção da respiração: 0,561 (Hou et al., 2019). 

2.8. Avaliação dos metabólitos primários e secundários  

Amostras de folhas-bandeira e raízes foram coletadas ao meio-dia e congeladas 

em nitrogênio líquido e armazenadas a -80 ºC, posteriormente liofilizadas a -48°C e, 

então, maceradas utilizando-se de esferas metálicas em um disruptor celular tipo Mini 

Bead Beater. Para a quantificação dos metabolitos primários, amostras vegetais e grãos 

maduros secos maceradas foram homogeneizadas e alíquotas, de aproximadamente 10 

mg de material vegetal, foram submetidas à extração metanólica (Lisec et al., 2006), 

sendo utilizadas as frações solúveis para a determinação dos teores de pigmentos 

fotossintéticos nas folhas (Sulpice et al., 2009), açúcares (Fernie et al., 2001), 

aminoácidos (Yemm et al., 1955), e compostos fenólicos totais (Bieleski e Turner, 1966); 

a fração insolúvel foi utilizada para a determinação de proteínas (Bradford et al., 1951) e 

amido (Fernie et al., 2001). Alíquotas de grãos secos e macerados foram utilizadas para 

o fracionamento das proteínas com base nas propriedades de solubilidade de cada fração 

(Osborne, 1924). A extração foi realizada de forma sequencial, conforme a solubilidade 

das frações: albumina foi extraída com água desionizada; globulina com solução de NaCl 

a 4%; glutelina com solução de NaOH a 0,02 mol·L⁻¹; e prolamina com etanol a 70%. 

2.9. Metabólitos associados ao ciclo TCA 

Os metabólitos foram extraídos utilizando metanol e, posteriormente, 

derivatizados por metoximação, seguida da adição de trimetilsilil, conforme descrito por 

Lisec et al. (2006). As amostras foram então analisadas por cromatografia gasosa 

acoplada à espectrometria de massas com ionização por impacto eletrônico e detecção 

por tempo de voo (GC-MS; QP-PLUS 2010, Shimadzu, Japão). As análises 

cromatográficas e espectrais foram conduzidas com o software Xcalibur 2.1 (Thermo 

Fisher Scientific). A identificação dos metabólitos foi realizada por comparação com o 

banco de dados Golm Metabolome Database (http://gmd.mpimp-golm.mpg.de/) (Kopka 

http://gmd.mpimp-golm.mpg.de/


21 
 

 

et al., 2005), e as áreas de pico obtidas foram normalizadas com base na área do ribitol, 

utilizado como padrão interno (Lisec et al., 2006). 

2.10.  Estresse oxidativo 

Malondialdeído (MDA) e peroxido de hidrogênio (H2O2) 

Para a determinação de marcadores clássicos de estresse oxidativo, alíquotas de 

15 mg de folhas-bandeira e raízes liofilizadas foram maceradas e homogeneizadas em 

ácido tricloroacético (TCA) a 0,1%, contendo polivinilpolipirrolidona (PVPP), conforme 

Cakmak e Horst (1991). Os sobrenadantes obtidos foram utilizados para a quantificação 

de malondialdeído (MDA) e peróxido de hidrogênio (H₂O₂). A peroxidação lipídica foi 

estimada com base nas concentrações de MDA, formado pela reação com ácido 

tiobarbitúrico (TBA), segundo o método descrito por Hodges et al. (1999), misturando-

se alíquotas dos sobrenadantes com uma solução de reação contendo 0,5% de TBA em 

10% de TCA, incubadas em banho-maria a 95 °C por 30 min e, em seguida, resfriadas 

em gelo. As absorbâncias foram lidas nos comprimentos de onda de 440, 532 e 600 nm, 

e as concentrações de MDA foram calculadas utilizando o coeficiente de extinção molar 

ε = 155 mM⁻¹ cm⁻¹. Para a quantificação do H₂O₂, alíquotas do sobrenadante foram 

adicionadas em meio de reação contendo tampão fosfato de potássio (2,5 mM, pH7,0) e 

1 M de iodeto de potássio, e a absorbância foi medida a 390 nm. As concentrações de 

H₂O₂ foram determinadas com base em uma curva-padrão de peróxido de hidrogênio, 

conforme descrito por Velikova et al. (2000). 

Atividade de enzimas antioxidantes 

Para a determinação da atividade de enzimas antioxidantes, alíquotas de 15 mg de 

folhas-bandeira e raízes previamente liofilizadas foram maceradas e homogeneizadas em 

meio de extração contendo tampão fosfato de potássio (0,1 M, pH 6,8), 0,1 mM de EDTA, 

1 mM de PMSF e (PVPP), conforme Ribeiro et al. (2012). Os sobrenadantes obtidos após 

centrifugação foram utilizados como fonte enzimática, sendo posteriormente 

quantificados quanto ao teor de proteínas totais. A atividade da catalase (CAT) foi 

determinada com base na decomposição do H₂O₂, medida por meio da diminuição na 

absorbância a 240 nm. A atividade foi calculada utilizando-se o coeficiente de extinção 

molar ε = 36 M⁻¹ cm⁻¹ (Havir & McHale, 1987). A atividade de peroxidases (POX) foi 

avaliada a partir da reação entre pirogalol e H₂O₂, com variação de absorbância lida a 420 

nm, utilizando o coeficiente de extinção molar ε = 2,47 M⁻¹ cm⁻¹ (Kwak et al., 1996). 
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Para a atividade da ascorbato peroxidase (APX), foi utilizado um tampão de reação 

contendo ascorbato, sendo a atividade estimada com base na redução da absorbância a 

290 nm, com ε = 2,8 mM⁻¹ cm⁻¹ (Nakano & Asada, 1981). A atividade da superóxido 

dismutase (SOD) foi determinada com base na inibição da redução do azul de 

nitrotetrazólio (NBT) sob iluminação de 15 W, sendo a formação de formazana azul 

monitorada a 560 nm (Giannopolitis & Ries, 1977); a atividade enzimática foi expressa 

em unidades (U) de SOD necessárias para inibir 50% da redução do NBT. 

2.11.  Expressão de genes 

O RNA total foi extraído de 50 mg de raízes arroz, utilizando-se o reagente Trizol 

(Invitrogen®), de acordo com as instruções do fabricante. A integridade do RNA foi 

verificada com gel de agarose a 1% (p/v), e a concentração foi medida utilizando-se 

espectrofotômetro NanoDrop (Thermo Fisher®), antes e após a digestão com DNase I 

(Ambion™, Thermo Fisher®). O RNA tratado com DNase (500 ng) foi utilizado para a 

síntese de cDNA utilizando-se a transcriptase reversa de cDNA de alta capacidade 

(Applied Biosystems®), de acordo com as recomendações do fabricante. A expressão 

gênica (RT–qPCR) foi realizada com o Sistema de PCR em Tempo Real QuantStudio™ 

1 (Applied Biosystems, CA, EUA) com a detecção de fluorescência verde SYBR 

(Applied Biosystems®), usando GoTaq® qPCR Master Mix (Promega Corporation, WI, 

EUA) realizada de acordo com as recomendações do fabricante. Os dados foram 

analisados com o método ∆∆CT/CT comparativo. Os níveis de transcrição foram 

normalizados para os do gene UBIQUITIN e para o controle de WT. As análises foram 

realizadas em duplicata em cada corrida de PCR, usando quatro réplicas biológicas para 

cada genótipo. A análise de RT-qPCR foi realizada para verificar a expressão dos genes 

OsAmt1;3, OsNar2.1, OsNrt2.3b, OsLsi1 e OsLsi2. Os primers específicos são descritos 

na tabela abaixo. 

Gene  Sequências de primers (5’-3’) 

OsAmt1;3 
Forward 

Reverse 

TCAAATCCTACGGCCCGCCCGGTAG 

GCCGAAGATCTGGTCCACGTACTCCTT 

OsNar2.1 
Forward 

Reverse 

CGTTGGTGCTCGTCTTGC 

GACCTTGAACTGGCACGC 

OsNrt2.3b 
Forward 

Reverse 

CGTTCGCCGTGTT 

TCGAAGCGGTCGTAGAAG 

OsLsi1 
Forward 

Reverse 

AGAACATCCAAGTGTGATGGACGA 

ACACACACAAAGACGTAGCTAGTGAT 

OsLsi2 
Forward 

Reverse 

CCGTATATGTGCTGTGTGGTGTATG 

CATGCATGCAAGCAAGGCCAATTCA 
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Ubiquitina 
Forward 

Reverse 

AGAAGGAGTCCACCCTCCACC 

GCATCCAGCACAGTAAAACACG 

2.12. Análises estatísticas  

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

seguindo um arranjo fatorial triplo 2 × 2 × 2, composto por dois níveis de silício (com e 

sem), dois níveis de nitrogênio (normal e reduzido) e dois genótipos de arroz (WT e lsi1), 

totalizando oito tratamentos, com seis repetições. Cada parcela experimental consistiu de 

um vaso contendo quatro plantas, consideradas como réplicas condicionais. Os dados 

obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), adotando-se o nível de 

significância de 5%. Quando identificadas interações significativas entre os fatores (Si × 

N × genótipo), procedeu-se ao desdobramento das mesmas, e as médias dos tratamentos 

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Além disso, todas as 

variáveis referentes aos parâmetros biométricos, fisiológicos, produtivos, ao perfil 

metabólico foliar, à composição bioquímica dos grãos e à expressão gênica radicular 

foram submetidas à análise de componentes principais (PCA). As variáveis consideradas 

para interpretação da PCA foram aquelas que apresentaram maior correlação com os dois 

primeiros componentes principais (eixos 1 e 2). Variáveis com contribuição acumulada 

superior a 50% (Σr2>0,5\Sigma r^2 > 0{,}5Σr2>0,5) foram consideradas relevantes para 

a separação entre os grupos. As análises de PCA, assim como a análise de agrupamento 

hierárquico, foram realizadas no ambiente estatístico R® versão 4.2.0, utilizando o pacote 

factoextra. 
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3. RESULTADOS 

Índice SPAD, quantificação de N e Si 

A limitação de N promoveu alterações significativas em parâmetros relacionados 

ao status de N em folhas e raízes das plantas (Tabela 01). Em folhas de ambos os 

genótipos, em suplementação limitada de N e ausência de Si, foram observadas reduções 

médias de 37% no índice SPAD, 40% no teor de N total e 9% nos níveis de nitrato (NO₃⁻) 

(Figura 01A, B, D), enquanto os teores de NO₃⁻ nas raízes permaneceram inalterados, 

independentemente do genótipo (Figura 01C). A análise dos dados mostrou que, no geral, 

a suplementação com Si (+Si) apresentou um efeito mitigador sobre os impactos da 

deficiência de N, especialmente em plantas WT. Nestas, o índice SPAD aumentou 

significativamente, com elevações de 38% sob N limitado e 14% sob N normal; em 

plantas lsi1, os aumentos foram mais modestos, de 13% e 5%, respectivamente. Em 

plantas WT e lsi1, o teor de N foliar total foi 24% maior quando houve a suplementação 

+Si, mesmo sob limitado N, em relação a ambos os genótipos sob -Si (Figura 1B). 

Observou-se uma forte correlação positiva entre o teor de N foliar e o índice SPAD (r = 

0,90; p < 0,0001). Em relação aos níveis de NO₃⁻ nas raízes, +Si promoveu aumentos 

significativos apenas em plantas WT, com elevações de 15% sob N limitado e 7% sob N 

normal; nenhuma mudança foi observada em plantas lsi1. Por outro lado, plantas +Si 

mostraram menores teores de NO₃⁻ nas folhas (Figura 1D); em plantas WT, as 

concentrações diminuíram 5% sob limitação de N e 11% sob N normal, em relação às 

plantas -Si, enquanto em plantas lsi1 a suplementação com Si promoveu redução de 8% 

apenas sob N normal (Figura 1D). 

O teor de silício foi significativamente maior nas plantas tratadas com +Si (Tabela 

01). Em plantas WT sem suplementação de Si, houve diferenças na concentração interna 

de Si nas raízes, a qual, sob condições de N normal houve um acúmulo de 2,4 g kg⁻¹, 

enquanto sob N limitado houve redução para 1,6 g kg⁻¹ (Figura 02A). A presença do +Si 

em plantas WT foi acompanhada de aumentos significativos nas raízes, atingindo 4,2 g 

kg⁻¹ sob N adequado e 2,5 g kg⁻¹ sob N limitado (Figura 02A). As raízes de plantas lsi1 

crescidas sob -Si apresentaram concentrações de Si de 2,6 g kg⁻¹ com N normal e 1,4 g 

kg⁻¹ sob limitação de N; a aplicação de +Si resultou em aumentos significativos, com 

concentrações de 3,3 g kg⁻¹ sob N normal e 2,0 g kg⁻¹ sob N limitado. Maiores 

concentrações de Si foram verificadas nas folhas (Figura 02B). Em folhas de plantas WT, 

a concentração de Si nas plantas –Si foi de 3,8 g kg⁻¹ sob limitação de N, aumentando 
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para 5,5 g kg-1 sob N normal; sob +Si, observaram-se aumentos significativos, atingindo 

37 g kg⁻¹ sob N adequado e 70,3 g kg⁻¹ sob N limitado. As plantas lsi1 apresentaram 

teores de Si para o grupo controle de 5,4 g kg⁻¹ com N normal e 3,7 g kg⁻¹ sob limitação 

de N; a aplicação de Si resultou em aumentos significativos, com concentrações de 30,1 

g kg⁻¹ sob N adequado e 51,4 g kg⁻¹ sob N limitado. 

Biometria e rendimento 

Avaliações não destrutivas de crescimento, incluindo altura de plantas, 

comprimento de raízes e número de perfilhos, evidenciaram que foram influenciadas pela 

aplicação de N e suplementação de Si de formas isoladas (Tabela 01). Em plantas WT sob 

N limitado, houve uma redução significativa de 16% na altura, em relação à das plantas 

com N normal (Figura 03A). Por outro lado, nas plantas WT suplementadas com Si houve 

redução foi de apenas 6% da altura sob limitado N. Ademais, a altura em plantas WT foi 

significativamente maior que a dos genótipos lsi1, sob +Si. Quanto ao comprimento de 

raízes (Figura 03B), houve reduções significativas em ambos os genótipos crescidos sob 

N normal e, além disso, a aplicação de Si resultou em uma redução significativa de 5%, 

independentemente do suprimento de N e do genótipo. No número de perfilhos (Figura 

03C), a limitação de N levou a uma redução significativa (35% em média) em ambos os 

genótipos e níveis de Si. Por outro lado, observaram-se aumentos significativos do 

número de perfilhos apenas em plantas WT tratadas com Si, com elevações de 25% sob 

N limitado e 7% com N adequado. Em relação à TCR (Figura 03D), foram observadas 

reduções significativas em plantas com limitação de N, porém observou-se que os efeitos 

positivos do Si foram restritos às plantas WT, nas quais se verificou um aumento médio 

de 5%, em relação às plantas WT -Si.  

Em relação à área foliar, houve interação significativa entre os fatores de N e Si 

(Tabela 1). Plantas WT e lsi1, crescidas sob N limitado, apresentaram redução média 

significativa de 52% da área foliar. Além disso, +Si promoveu aumentos significativos na 

AF sob limitação de N, mas apenas em plantas WT, com aumento de 7%; sob N adequado, 

os aumentos na área foliar foram de 13% em plantas WT e 8% em lsi1 (Figura 03E). Para 

a área foliar específica, houve apenas interação significativa entre os fatores Genótipo e 

N, observando-se menor AFE (10%) nas plantas WT com limitação de N em relação às 

sob N normal. No entanto, plantas WT e lsi1 sob +Si apresentaram valores maiores de 

AFE, com aumentos médios de 12% sob N adequado e de 9% sob limitação de N. 
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Os parâmetros biométricos das raízes indicaram que a limitação de N e 

suplementação de Si, de forma isolada, promoveram alterações significativas na 

morfologia radicular (Tabela 01). Dos efeitos gerais da área de superfície das raízes para 

ambos os genótipos, foram observados que a limitação de N induz a reduções 

significativas na ordem de 23% em comparação com o observado nas plantas sob N 

normal (Figura 04A). No entanto, para as plantas WT e lsi1, a área superficial de raízes 

foi significantemente menor quando aplicado Si, em relação às não tratadas (-Si). Quanto 

ao diâmetro radicular (Figura 04B), foram observados que, na ausência de Si e sob N 

limitado, plantas WT e lsi1 apresentaram valores mais elevados, em média 30% para WT 

e 21% para lsi1, em relação às médias de plantas com N normal e +Si. Para o volume 

radicular (Figura 04C), a limitação de N não promoveu alterações estatisticamente 

significativas, independentemente do genótipo. No entanto, a +Si resultou em reduções 

significativas nesse parâmetro, com decréscimos de 25% em WT e 10% em lsi1 sob 

limitação de N, e de 15% e 5%, respectivamente, sob condição de N adequado. 

Nas análises destrutivas realizadas ao final do experimento, verificou-se, no geral, 

que a limitação de N resultou em uma redução de aproximadamente 40% na biomassa 

total de todos os genótipos (Figura 05A). A suplementação com Si reverteu parcialmente 

esses decréscimos em WT, com incrementos de 39% sob N normal e 15% sob N limitado. 

Adicionalmente, foi verificada interação significativa entre os fatores de N e Si quanto a 

partição da biomassa das plantas, como evidenciado pelas variações nas FMR, FMC e 

FMF (Tabela 01), este último com interação tripla (p<0,05). Em relação à FMR (Figura 

05B), a limitação de N ocasionou aumento significativo (85% em média) 

independentemente do genótipo, contra uma redução nas plantas +Si: 47% em WT e 30% 

em lsi1 sob limitação de N, e 20% em ambos os genótipos sob N normal. Para a FMC 

(Figura 05C), a limitação de N não levou a alterações significativas, no entanto, a +Si 

promoveu aumento (7% em média) que foi restrito às plantas sob suprimento normal de 

N, independentemente do genótipo. Por outro lado, a FMF (Figura 05D) foi reduzida 

significativamente (10% em média) sob limitação de N em ambos os genótipos; com +Si, 

foi possível observar aumentos significativos (15% em média) apenas em plantas sob 

disponibilidade N limitada, independentemente do genótipo. 

Nos parâmetros relacionados ao rendimento, a disponibilidade limitada de N 

resulta em impactos negativos significativos. Destaque-se que a redução da 

disponibilidade de N induz a uma redução de aproximadamente 45% no número de 
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panículas (Figura 06A), independentemente do genótipo. Por outro lado, +Si aumentou 

significativamente os valores dos demais componentes de rendimento, com destaque para 

as plantas WT, independentemente do suprimento de N. De maneira geral, a porcentagem 

de panículas cheias foi aumentada em plantas WT e lsi1 quando submetidas a 

disponibilidade limitada de N, com aumento médio de 26%, independentemente da 

suplementação com Si (Figura 06B). No entanto, com +Si foram observadas elevações 

na porcentagem de panículas cheias de 14% em plantas WT sob N limitado e de 20%, sob 

N adequado; em plantas lsi1, o aumento foi de 10% apenas com N normal. O número 

total de grãos foi reduzido em 50% sob limitação de N em ambos os genótipos (Figura 

06C). No entanto, +Si favoreceu esse parâmetro, promovendo aumentos de 15% (N 

limitado) e 27% (N adequado) em WT, e de 5% e 21%, respectivamente, em plantas lsi1. 

Para a massa total de grãos e a massa de grãos cheios (Figuras 06D e 06F), a limitação de 

N acarretou reduções médias de 54% nos dois genótipos. Com +Si, foram registrados 

aumentos médios de 25% em plantas WT, independentemente do nível de N, e de 16% e 

11% em plantas lsi1 sob limitação e suficiência de N, respectivamente. Quanto à 

porcentagem de grãos cheios e à massa de mil grãos (Figuras 06E e 06G), a limitação de 

N resultou em aumentos médios de 14%, independentemente do genótipo. A +Si 

promoveu elevações de aproximadamente 8% nesses parâmetros em plantas WT, 

independentemente da condição de N. Em plantas lsi1, observou-se aumento significativo 

de 8% apenas na porcentagem de grãos cheios sob limitação de N. Por fim, o índice de 

colheita (Figura 06H) não foi afetado pela limitação de N, porém a +Si resultou em 

aumentos significativos, com incrementos de 12% sob N limitado, independentemente do 

genótipo, além de elevações de 6% em plantas WT e 10% em plantas lsi1 sob N adequado. 

Trocas gasosas 

A análise de trocas gasosas aponta que houve significância isolada da aplicação 

de N e Si, para os dois genótipos (Tabela 02). A disponibilidade limitada de N reduziu a 

A significativamente em 57% em WT e lsi1 (Figura 07A), no entanto, na presença de Si, 

esta redução em A foi apenas de 17%.  Sob disponibilidade adequada de N, as plantas WT 

apresentaram valores médios de A 17% superiores estatisticamente aos das plantas lsi1. 

Os efeitos positivos de +Si sobre A foram acompanhados por redução significativa em gs 

(Figura 07B) nas plantas WT, 42% sob limitação de N e de 22% com N adequado. Em 

relação à Ci (Figura 01C), observou-se aumento significativo (12% em média) sob 

limitação de N em ambos os genótipos, porém +Si reduziu o Ci (17% em WT e 7% em 
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lsi1) sob N limitado e (6% em ambos os genótipos) em N normal. Em E (Figura 07D), 

também foi observada redução pela +Si, com diminuições de 18% sob limitação de N e 

de 12% com N adequado, independentemente do genótipo. O J (Figura 07E) foi reduzido 

significativamente (20% em média) em plantas sob limitação de N, para ambos os 

genótipos, enquanto a +Si levou a aumentos significativos de J, 20% em N limitado e 

10% em N normal, independentemente do genótipo. Para os genótipos WT e lsi1, a razão 

Fv/Fm (Figura 07F) foi reduzida significativamente apenas sob N limitado, especialmente 

em plantas -Si (9%), enquanto nas suas contrapartes +Si a redução foi de 5%. 

A limitação de N acarretou aumentos significativos em Rdia (Figura 08A) (47% 

em WT e 28% em lsi1), enquanto a +Si ocasionou aumentos significativos em Rdia (19% 

sob N limitado e 76% com N normal) em plantas WT, e em 10% em ambas as condições 

de N em plantas lsi1. Para Tf (Figura 08B), a limitação de N ocasionou aumentos 

significativos de 26%, em ambos os genótipos. Por outro lado, a +Si levou a reduções 

significativas em Tf, 18% e 15% em plantas WT sob limitação de N e N adequado, 

respectivamente, e de 9% em ambas as condições de N nas plantas lsi1. No entanto, as 

plantas lsi1 apresentaram valores de Tf significativamente superiores aos das WT, com 

diferenças de 10% sob –Si e de 17% sob +Si, independentemente do suprimento de N. 

Em Ag (Figura 08C), a limitação de nitrogênio resultou em uma redução significativa de 

40% em ambos os genótipos. A +Si promoveu aumentos significativos em ambos os 

genótipos, com elevações de 60% sob limitação de N e 24% com N adequado em plantas 

WT, e de 48% e 17%, respectivamente, em plantas lsi1. 

A partir das curvas A/Ci, observou-se que +Si resultou em aumentos significativos 

em valores de gm (171% sob N limitado e 61% com N normal) e Cc (97% sob N limitado 

e 16% com N normal) (Figura 09A, B) em plantas WT. As plantas +Si apresentaram razão 

gm/gs (Figura 09C) significativamente maior (372% sob N limitado e 84% sob N normal), 

em plantas WT. Observou-se também uma redução significativa no gradiente de CO₂ (Ci –

 Cc) entre as cavidades subestomáticas e os sítios de carboxilação nas plantas +Si (Figura 

09D). Essa redução foi, em média, de 45% nas plantas WT e de 18% nas plantas lsi1, 

independentemente da disponibilidade de nitrogênio. Os aumentos em A observados em 

plantas com limitação de N com +Si foram acompanhados por elevações em Vcmax_Cc 

(36% N limitado e 19% N normal) e Jmax_Cc (20% N limitado e 29% N normal) (Figura 

09E, F), em ambos os genótipos.  
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Alterações nos parâmetros de limitação da fotossíntese também foram observadas 

com +Si, diferindo significativamente em plantas WT. Houve aumento significativo em 

Le (Figura 10A), com elevações de 154% em N limitado e 51% sob N normal em plantas 

WT, e de 90% em N limitado e 40% em N normal em plantas lsi1. Em contraste, a Lm 

(Figura 10B) foi reduzida em plantas WT (42% sob N limitado e 28% com N normal) e 

em plantas lsi1 (24% e 38%, respectivamente). Já a Lb (Figura 10C) aumentou 

significativamente apenas sob deficiência de N, com elevação de 63% em plantas WT, e 

de 26% e 34% nas plantas lsi1, sob limitação e suficiência de N, respectivamente. 

Com base nas curvas de luz, +Si promoveu aumentos em Amax (Figura 11A) nas 

plantas WT (31% sob N limitado e 36% com N normal), enquanto os efeitos sobre as 

plantas lsi1 não diferiram dentro dos tratamentos. A presença do +Si promoveu 

incrementos no rendimento quântico do fotossistema II (ϕ; Figura 11B), com aumentos 

em plantas WT (32% sob limitação de N e 19% em condição de N normal) e lsi1 (8% em 

limitação de N e 14% em N normal). Estes resultados foram acompanhados por reduções 

significativas em PCL em plantas +Si (Figura 11C), com decréscimos de 35% sob 

limitação de N e 53% com N adequado em plantas WT, e de 25% e 38%, respectivamente, 

nas plantas lsi1. Paralelamente, observaram-se aumentos significativos em PSL (Figura 

11D) (com elevações de 15% em WT e 23% em lsi1 sob limitação de N, além de um 

aumento de 22% observado apenas em WT sob N adequado.  

A atividade inicial da RuBisCO (Figura 12A) foi negativamente impactada pela 

limitação de nitrogênio, com reduções médias significativas de 36%, independentemente 

do genótipo. Por outro lado, +Si favoreceu a atividade inicial da enzima em ambos os 

genótipos, promovendo aumentos significativos de 50% sob N limitado e 26% com N 

adequado em plantas WT, e de 17% e 12%, respectivamente, nas plantas lsi1. Para a 

atividade total da RuBisCO (Figura 12B) foram observadas mudanças somente com a 

+Si, em que aumentos significativos de 6% sob N limitado e 11% com N adequado em 

plantas WT, e de 5% e 9%, respectivamente, nas plantas lsi1. Estes resultados foram 

acompanhados por alterações significativas no grau de ativação da RuBisCO em plantas 

+Si (Figura 12C), com aumentos de 69% sob limitação de N e 18% com N adequado em 

plantas WT, e de 23% e 8%, respectivamente, nas plantas lsi1. Em consonância com estes 

dados, as análises isotópicas da biomassa seca foliar indicaram que +Si promoveu valores 

menos negativos de δ¹³C (Figura 12D) apenas em plantas com N limitado, apresentando 

assim, elevações médias de 6% em plantas WT e de 5 % em lsi1. 
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Medições do uso da água e eficiência e uso de N 

Verificaram-se alterações significativas nos padrões de transpiração da copa por 

unidade de área foliar (Tabela 03) com +Si, independentemente do genótipo e do 

suprimento de N. As plantas WT apresentaram valores significativamente menores em 

Tmanhã (Figura 13A) (reduções de 8% em -Si e 17% em +Si) em comparação às lsi1, 

independentemente do suprimento de N. Especificamente nas plantas WT sob +Si, 

observaram-se reduções adicionais em de Tmanhã de 12% sob limitação de N e 19% com 

N adequado. Respostas semelhantes foram observadas em Ttarde (Figura 13B), em que +Si 

reduziu significativamente a perda de água, também de forma independente da 

disponibilidade de N e do genótipo, com as plantas WT apresentando reduções 

significativas na transpiração vespertina (12% sob N limitado e 20% com N normal). 

Padrões distintos foram observados para Tnoite (Figura 13C), em que +Si promoveu 

aumento significativo na transpiração de plantas WT, com elevação média de 12%, 

independentemente do suprimento de N. As plantas lsi1 também apresentaram aumento 

significativo, porém mais modesto, com média de 6%, igualmente independente da 

disponibilidade de N. 

Foram observadas mudanças significativas nos padrões de gmin (Figura 13D), i.e. 

+Si promovendo reduções significativas em ambos os genótipos, independentemente do 

suprimento de N. As plantas WT apresentaram reduções mais expressivas (63% sob N 

limitado e 78% com N normal) em gmin em relação às apresentadas pelas plantas lsi1 (44% 

N em limitado e 38% N normal). Foram observados efeitos positivos significativos da 

+Si sobre a EUA (Figura 13E), independentemente do genótipo e da disponibilidade de 

N. No entanto, os efeitos foram mais pronunciados nas plantas WT, que apresentaram 

aumentos de 23% sob N limitado e 35% com N adequado, em comparação aos aumentos 

de 20% e 11%, respectivamente, observados nas plantas lsi1. Resultados semelhantes 

foram observados para a produtividade hídrica (Figura 13F), com +Si promovendo 

aumentos significativos de 30% sob limitação de N em ambos os genótipos (WT e lsi1), 

em relação as plantas -Si. Sob condição de N adequado, os aumentos foram de 43% em 

plantas WT e 17% em plantas lsi1. 

Ao se analisar a capacidade das plantas em converter o N absorvido em 

crescimento, observou-se que, sob condição de limitação de N, ambos os genótipos 

apresentaram aumentos significativos em EUN, com média de 196% (Figura 14A), 

independentemente da aplicação de Si. Em contrapartida, a EFUN foi significativamente 
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reduzida em 19% em WT e de 37%, em plantas lsi1 (Figura 14B). A +Si promoveu 

aumentos nos valores desses parâmetros relacionados ao uso de N em plantas WT. Nessa 

condição, a EUN foi incrementada em 15% sob N limitado e em 32% sob N normal. Já 

em plantas lsi1, observaram-se que o Si induziu aumentos de 7% e 11% sob N limitado e 

N normal, respectivamente. Quanto à EFUN, plantas suplementadas com +Si resultaram 

em incrementos de 27% em condição de N limitado e de 49% sob N adequado em plantas 

WT, enquanto em plantas lsi1 os aumentos foram na ordem de 15%, independentemente 

da disponibilidade de N. 

Foram observadas alterações nos padrões de alocação de N foliar em plantas 

submetidas à limitação de N (Tabela 04), sem a suplementação com Si. Nessas condições, 

houve aumento de 39% em NC e 35% em NR em plantas WT, enquanto em plantas lsi1 os 

aumentos médios foram de 23% para ambos os parâmetros. Em relação ao NL, os 

aumentos foram de 29% em WT e 11% em lsi1. Por outro lado, o NB diminuiu cerca de 

13%, e o NO apresentou redução média de 16%, e em ambos os genótipos. A +Si 

promoveu melhorias na alocação de N, especialmente em plantas WT. Nessas, 

observaram-se aumentos em NC (16% sob N limitado e 77% em N normal), NB (31% em 

N limitado e 83% em N normal), NL (50% em N limitado e 62% em N normal) e NR (21% 

em N limitado e 77% em N normal). Como consequência, houve redução no NO, com 

decréscimos de 29% em N limitado e 66% em N normal. Ao analisar isoladamente a 

fração NF, foi possível observar um aumento médio de 18% em plantas cultivadas sob 

limitação de N, independentemente do genótipo. A +Si afetou positivamente apenas as 

plantas WT, as quais apresentaram aumentos de 25% sob condição de N limitado e de 

79% sob suprimento adequado de N. 

Metabolismo primário e secundário 

De forma geral, observaram-se reduções significativas nas concentrações de 

clorofilas em plantas sob limitação de N, com decréscimos médios de 54%, 

independentemente do genótipo. No entanto, +Si acarretou aumentos significativos nos 

teores de clorofilas em ambos os suprimentos de N. Para as clorofilas totais (Figura 15A), 

foram observados aumentos nas concentrações de 44% sob N limitado e 15% sob N 

normal em plantas WT, e  de 7% em N limitado e 5% e Normal em plantas lsi1. No teor 

de carotenoides totais (Figura 15B) e na razão clorofila a/b (Figura 15C) e na razão 

clorofila/N foliar (Figura 15E), os efeitos positivos da +Si foram circunscritos às plantas 
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WT, resultando em aumentos médios de 25% sob N limitado e de 15% sob N normal. 

Especificamente na razão clorofila/carotenoides (Figura 15D), os incrementos foram 

significativos apenas em plantas WT, com aumentos de 11% em plantas sob N limitado e 

de 6% com N adequado. Para a razão clorofila/N foliar (Figura 15E), a aplicação de +Si 

promoveu efeitos significativos em ambos os genótipos, resultando em aumentos médios 

de 22% sob limitação de nitrogênio e de 17% sob suprimento adequado de N. 

Alterações significativas nos perfis de açúcares foram observadas em raízes, 

folhas e grãos de plantas cultivadas sob limitação de N (Tabela 05). Raízes: Sob limitação 

de N, plantas WT apresentaram aumentos significativos nos teores de glicose (Figura 

16A) e amido (Figura 16J), com elevações médias de 7%, comparadas ao N normal sem 

aplicação de Si. Em contraste, plantas lsi1 mostraram redução de 10% apenas nos teores 

de amido. Sob deficiência de N, as concentrações de frutose (Figura 16D) e sacarose 

(Figura 16G) foram reduzidas em 13% e 55%, respectivamente, nas plantas WT, e em 8% 

e 14%, respectivamente, nas plantas lsi1. A +Si promoveu aumento significativo em 

teores de glicose em ambas as condições de N, com incrementos de 16% (N limitado) e 

8% (N normal) em WT, e de 20% (N limitado) e 16% (N normal) em lsi1. Para frutose, 

observou-se aumento médio de 25% sob N limitado, independentemente do genótipo, e 

uma redução de 13% sob N normal em WT. Em relação à sacarose, houve reduções de 

14% sob N limitado em ambos os genótipos, e reduções sob N normal de 15% em lsi1 e 

8% em WT. Para o amido, foram verificadas reduções em N normal (11% em WT e 21% 

em lsi1) e respostas distintas sob N limitado (redução de 17% em WT e aumento de 7% 

em lsi1). 

Em folhas, a limitação de N, comparada ao status normal de N, resultou em 

decréscimos significativos nos teores de glicose (35%) (Figura 16B) e amido (45%) 

(Figura 16K) em plantas WT. Em lsi1, essas reduções foram de 8% e 23%, 

respectivamente. Não foram observadas alterações significativas nas concentrações de 

frutose, independentemente do suprimento de N (Figura 16E). No entanto, os teores de 

sacarose (Figura 16H) aumentaram significativamente sob N limitado, com elevações de 

13% em WT e 54% em lsi1. A +Si apresentou efeitos moduladores: em condição de N 

limitado foram registrados aumentos médios de 12% nos teores de glicose, 

independentemente do genótipo, enquanto sob N normal houve reduções nos teores de 

glicose (15% em WT e 5% em lsi1). Para a frutose, observaram-se aumentos 

significativos sob N limitado (55% em WT e 36% em lsi1). No caso da sacarose, os efeitos 
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positivos de +Si foram evidentes apenas em plantas WT, com aumentos de 21% (N 

limitado) e 89% (N normal); em lsi1, não foram observadas alterações significativas. Em 

relação ao amido, +Si promoveu aumentos expressivos exclusivamente nas plantas WT: 

298% sob N limitado e 118% sob N normal. 

Nos grãos, foram observadas alterações significativas nos perfis de açúcares em 

resposta à limitação de N. Em plantas WT, a limitação de N resultou em reduções de 13% 

nos teores de glicose (Figura 16C) e 38% na frutose (Figura 16F). Já nas plantas lsi1, 

observou-se uma redução de 16% apenas nas concentrações de frutose, sob N limitado. 

Por outro lado, os teores de sacarose (Figura 16I) e amido (Figura 16L) aumentaram, 

respectivamente, 10% e 6% nas plantas WT sob suplementação com Si, sob N normal, 

enquanto nas plantas lsi1 houve incremento médio de 29% na concentração de sacarose 

sob limitação de N, sem alterações detectáveis no teor de amido para os tratamentos sem 

aplicação de Si. A +Si promoveu aumentos expressivos nas concentrações de todos os 

açúcares avaliados nos grãos das plantas WT, independentemente da disponibilidade de 

nitrogênio. Foram registrados aumentos de 11% na concentração de glicose sob N normal 

e 7% sob N limitado; para teor de frutose, os aumentos foram de 25% (N normal) e 68% 

(N limitado); para concentrações de sacarose, 62% sob N normal e 40% sob N limitado; 

e, para o teor de amido, 7% em ambas as condições de N. Em contraste, nas plantas lsi1, 

foram observadas alterações significativas apenas nos teores de glicose (11% N normal e 

7% em N limitado) em resposta ao suprimento de silício. 

A limitação de N promoveu alterações significativas nos padrões de acúmulo de 

aminoácidos em raízes, folhas e grãos das plantas avaliadas (Tabela 05). Em raízes, essa 

condição resultou em reduções significativas nos teores de aminoácidos totais (Figura 

17A), com decréscimos de 13% em plantas WT e de 25% em plantas lsi1. A +Si 

intensificou essa resposta sob N normal, promovendo reduções médias de 28% nos 

conteúdos de aminoácidos, independentemente do genótipo, enquanto sob limitação de N 

+Si ocasionou reduções significativas em plantas WT (31%) e em plantas lsi1 (8%). Nas 

folhas (Figura 17B), a deficiência de N levou à diminuição significativa de 17% no 

acúmulo de aminoácidos em plantas WT, sem alterações em lsi1. No entanto, +Si reverteu 

parcialmente esses efeitos, promovendo aumentos significativos nos teores de 

aminoácidos foliares: 90% sob N limitado e 45% sob N normal em WT, e aumentos 

médios de 16% em plantas lsi1, independentemente da disponibilidade de N. Nos grãos 

(Figura 17C), a limitação de N reduziu significativamente (24%) o conteúdo de 
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aminoácidos totais apenas em plantas WT, sem provocar efeitos relevantes nas plantas 

lsi1. Ainda assim, a aplicação de +Si teve efeito positivo pronunciado sobre o acúmulo 

de aminoácidos nos grãos, resultando em aumentos de 126% e 45% em plantas WT sob 

N limitado e normal, respectivamente, enquanto em plantas lsi1 foram observados 

aumentos de 19% em ambas as condições de N. 

Foram observadas alterações significativas nos teores de proteínas totais e 

compostos fenólicos em raízes e folhas de plantas cultivadas sob limitação de N, em 

ambos os genótipos avaliados (Tabela 05). Em plantas do WT, a deficiência de N resultou 

em reduções de 10% nos teores de proteínas totais nas raízes (Figura 18A) e de 52% nas 

folhas (Figura 18B), quando comparadas ao grupo controle. Já nas plantas lsi1, os 

decréscimos foram da ordem de 23% nas raízes e 44% nas folhas. A +Si acentuou a 

redução nos teores de proteínas em raízes, promovendo diminuições médias de 26% em 

plantas WT e de 10% em plantas lsi1, independentemente da disponibilidade de N. Em 

contraste, nas folhas, os efeitos de +Si foram distintos: em plantas WT, houve um aumento 

significativo de 19% no conteúdo de proteínas sob N limitado e uma redução de 9% sob 

N normal; enquanto em plantas lsi1 observaram-se aumentos de 9% sob limitação de N e 

reduções de 5% sob N adequado. Em relação aos compostos fenólicos totais, os efeitos 

da limitação de N foram poucos expressivos, com destaque apenas para uma redução 

significativa de 18% nos teores radiculares em plantas lsi1 (Figura 18C), comparados ao 

grupo controle. No entanto, a aplicação de +Si resultou em reduções mais marcantes nos 

compostos fenólicos: em plantas WT, os teores diminuíram 15% nas raízes sob N limitado 

e 29% sob N normal; em lsi1, observaram-se reduções de 14% nas raízes, 

independentemente da condição de N. Nas folhas (Figura 18D), os efeitos de +Si também 

foram significativos, com reduções médias de 23% em plantas WT e de 30% em lsi1, 

igualmente independentes do suprimento de nitrogênio. 

Nos parâmetros relacionados às proteínas de reserva dos grãos, a limitação de N 

proporcionou aumentos significativos (97% em média) no conteúdo de albumina (Figura 

20A) em ambos os genótipos, no entanto ocasionou em reduções significativas (33% em 

média) em globulina (Figura 20B), (45% em média) em glutelina (Figura 20D), e (41% 

em média) em proteínas totais (Figura 20E), independentemente do genótipo. Em 

contrapartida, não houve alteração no conteúdo de prolamina (Figura 20C) em ambos os 

genótipos. A +Si promoveu incrementos significativos nos teores dessas proteínas, 

scilicet, aumentos no conteúdo de albumina (22% sob limitação de N e 158% em N 
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normal) em WT e (10% sob limitação de N e 124% em N normal) em lsi1; globulina 

(100% sob limitação de N e 40% em N normal) em WT e (86% sob limitação de N e 29% 

em N normal) em lsi1; glotelina (45% sob limitação de N e 7% em N normal) em WT e 

(81%) sob limitação de N em lsi1; e em proteínas totais (29% sob limitação de N e 138% 

em N normal) em WT e (19% sob limitação de N e 219% em N normal) em lsi1. 

Perfil metabólico  

O perfil metabólico (conteúdo relativo) em raízes foi significativamente afetado 

pela limitação de N (Tabela 06), evidenciando mudanças expressivas em diversas classes 

de metabólitos, incluindo aminoácidos, ácidos orgânicos e açúcares (Figura 20; Tabela 

07). Observou-se uma redução geral no pool dos aminoácidos, com destaque para o 

glutamato e a alanina, que apresentaram diminuições médias de 67% em plantas WT e 

47% em plantas lsi1. A limitação de N também causou queda nos pools de açúcares, 

principalmente na sacarose, que diminuiu 82% em plantas WT, e no eritritol, que 

apresentou redução de 70%. Em relação aos ácidos orgânicos, a maioria apresentou 

padrão de redução, exceto o glicolato, cujo conteúdo aumentou cerca de 13% em ambos 

os genótipos. Outros compostos, como o sorbitol, sofreram redução acentuada em sua 

concentração, em torno de 77%. A +Si promoveu alterações em todas as classes 

metabólicas analisadas, independentemente do genótipo. Em plantas WT, observou-se 

aumento significativo no conteúdo relativo de alanina (44% sob N limitado e 30% sob N 

normal) e valina (46% em N limitado e 58% em N normal). Entre os açúcares, a 

maltotriose aumentou significativamente em plantas WT (61% sob N limitado e 9% sob 

N normal), assim como a sacarose (65% sob N normal e 18% sob N limitado). Em plantas 

lsi1, houve redução de 7% na sacarose sob N limitado. Quanto a outros compostos, a ureia 

apresentou comportamento diferencial entre os genótipos: em plantas WT, houve 

aumento de 112% sob limitação de N, enquanto sob condição de N normal ocorreu 

redução de 37%; já em plantas lsi1, foram observados aumentos de 13% sob N limitado 

e diminuições de 16% sob N normal. 

A restrição no fornecimento de N refletiu-se em alterações marcantes no 

metabolismo foliar (Tabela 08), especialmente nos níveis de aminoácidos, ácidos 

orgânicos e carboidratos (Figura 21; Tabela 09). De modo geral, observou-se uma 

tendência de redução nos teores relativos de aminoácidos, com destaque para compostos 

como fenilalanina, prolina e serina, cujas concentrações diminuíram, em média, 50% em 
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ambos os genótipos. No que se refere aos açúcares, foram identificadas variações 

importantes, com reduções médias de 50% em glicose e 20% em rafinose e sacarose, 

independentemente do genótipo. Paralelamente, os ácidos orgânicos também 

apresentaram queda significativa, destacando-se o glicerato, com redução de 69% em WT 

e 77% em lsi1, e o malato, com decréscimos de 79% em WT e 90% em lsi1. Entre outros 

compostos, observou-se uma diminuição no teor de glicerol (39% em WT e 30% em lsi1). 

A +Si afetou positivamente as três classes de metabólitos avaliadas, sendo os impactos 

mais expressivos observados nas plantas WT. No grupo dos aminoácidos, fenilalanina e 

prolina aumentaram 40% e 58%, respectivamente, enquanto serina aumentou 75% em 

condição de N limitado. Em relação aos açúcares, ocorreu reduções em glicose (15% sob 

N limitado e 30% N normal), independentemente do genótipo; já a rafinose e a sacarose 

ocorreu reduções de 48% e 25%, respectivamente, sob N limitado, e alterações pouco 

expressivas sob N normal. A +Si também promoveu aumento nas concentrações relativas 

dos ácidos orgânicos, com destaque para o glicerato (aumentos de 87% em N limitado e 

69% em N normal) e para o malato (aumentos de 62% em N limitado e 51% em N 

normal). Por outro lado, observou-se redução (40% sob N limitado e 14% sob N normal) 

nos níveis de compostos como glicerol. 

Estresse Oxidativo 

Avaliações de marcadores bioquímicos associados ao estresse oxidativo em raízes 

demonstraram que a limitação de N promoveu um aumento significativo de 25% nos 

teores de MDA (Figura 22A) e uma redução de 5% em H₂O₂ (Figura 22C), 

independentemente do genótipo. No entanto, a +Si resultou em reduções significativas 

nos níveis de MDA, com diminuições de 62% sob N limitado e 15% sob N normal em 

plantas WT. Para H₂O₂, observaram-se reduções de 18% sob N limitado e 21% sob N 

normal em ambos os genótipos. Alterações adicionais nos marcadores bioquímicos 

também foram evidenciadas em folhas sob limitação de N, em que os teores de MDA 

(Figura 22B) aumentaram 45% em plantas WT e 63% em plantas lsi1, enquanto a 

concentração de H₂O₂ (Figura 22D) aumentou 20% em ambos os genótipos. A +Si 

promoveu reduções nos níveis desses marcadores, com decréscimos de 38% em MDA 

em plantas sob N limitado e 27% em plantas com N adequado. Para H₂O₂, foram 

observadas reduções expressivas especialmente em plantas WT, com quedas de 34% sob 

N limitado e 9% sob N normal. 
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A análise da atividade de enzimas antioxidantes envolvidas na desintoxicação de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) revelou que a limitação de N promoveu alterações 

significativas (Tabela 10). Em raízes, observou-se um aumento nas atividades das 

enzimas SOD (Figura 23A) e CAT (Figura 23C), com elevações de 25% e 10%, 

respectivamente, enquanto as POX (Figura 23E) e APX (Figura 23G) apresentaram 

alterações discretas, independentemente do genótipo. A +Si resultou em alterações 

significativas, especialmente em plantas WT, nas quais foram registrados aumentos na 

atividade de SOD (14% sob N limitado e 63% sob N normal) e de CAT (22% em ambas 

as condições de N). Em contrapartida, houve reduções nas atividades de POX (29% sob 

N limitado e 15% sob N normal) e de APX (33% sob N limitado e 40% sob N normal). 

Alterações também foram verificadas nas folhas. Em plantas WT sob limitação de N, 

observou-se um aumento de 16% na atividade de CAT (Figura 23D), redução de 11% em 

POX (Figura 23F), 18% em APX (Figura 23H) e nenhuma variação significativa em SOD 

(Figura 23B). Com a +Si, observou-se aumento de 25% na atividade de SOD em condição 

de N limitado, incremento de 31% em CAT em ambas as condições de N, além de 

reduções nas atividades de POX (20% sob N limitado e 7% sob N normal) e de APX 

(19% sob N limitado e 28% sob N normal). 

Expressão de genes 

A limitação de N induziu alterações nos padrões de expressão relativa de genes 

envolvidos na absorção de N e Si em raízes (Tabela 10). De modo geral, a abundância de 

transcritos foi reduzida, em média, em 86% para o gene Amt1;3 (Figura 24A), 72% para 

Nrt2.3 (Figura 24C) e 62% para Lsi1 (Figura 24D), com reduções semelhantes entre os 

dois genótipos avaliados. A abundância de transcritos do gene Nar2.1 (Figura 24B) foi 

reduzida em 77% em plantas WT e 59% no mutante lsi1, enquanto os transcritos de Lsi2 

(Figura 24E) diminuíram 74% em WT e 64% em lsi1. Por outro lado, +Si promoveu um 

aumento na expressão de todos esses genes, com efeitos significativamente mais 

pronunciados em plantas WT. Nessa condição, a abundância de transcritos de Amt1;3 e 

Nrt2.1 aumentou em 226% sob limitação de N e 38% sob suprimento adequado de N; 

Nar2.1 teve elevação de 379% com N limitado e 81% com N normal; Lsi1 apresentou 

incremento de 48% sob limitação de N e 20% sob N adequado; por fim, os níveis de 

transcritos de Lsi2 aumentaram em 311% com N limitado e 74% com suprimento normal 

de N. 
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Análise componentes principais (PCA) 

Objetivando-se obter uma visão integrada do desempenho das plantas em resposta aos 

tratamentos aplicados, foi realizada uma PCA, utilizando-se apenas as variáveis que 

apresentaram resposta significativa aos fatores N e/ou Si. A primeira PCA (Figura 25), 

relacionada aos parâmetros biométricos, fisiológicos e produtivos, explicou 75,5% da 

variância total nos dois primeiros componentes principais. Os resultados revelam que 

diferentes grupos de tratamento reagiram de forma contrastante às condições 

experimentais, evidenciando a forte influência da aplicação de N e Si sobre os atributos 

avaliados. Foi observado uma clara separação entre os indivíduos WT e lsi1 sob +Si, 

independentemente do suprimento de N, os quais se dispuseram em quadrantes opostos 

do espaço amostral. Indivíduos WT, submetidos à condição de N normal e +Si, 

agruparam-se no quadrante superior direito do gráfico, sendo fortemente associados a 

variáveis como altura de planta, área foliar, biomassa total, número de panículas e grãos, 

massa de grãos, A, gs, Vcmax, atividade da RuBisCO e produtividade hídrica. Indivíduos 

lsi1 se distribuíram no quadrante esquerdo inferior próximos dos demais tratamentos com 

N normal, e suas características foram negativamente correlacionadas com variáveis que 

apontam para o quadrante oposto, e mais correlacionados com parâmetros Tmanhã, Tf, E e 

gmin.  Em contraste, os indivíduos cultivados sob limitação de N e/ou + Si, 

independentemente do genótipo, localizaram-se nos quadrantes direito, indicando 

redução nos parâmetros produtivos e fotossintéticos, e associação a parâmetros como 

δ13C, Rd, e Cc. 

A segunda PCA (Figura 26), voltada ao perfil metabólico foliar, explicou 59,5% 

da variância total nas duas primeiras componentes. Os indivíduos com N adequado e +Si, 

independentemente de genótipos, foram posicionados no quadrante superior direito, 

associados a um perfil bioquímico caracterizado por alta concentração de compostos 

energéticos e estruturais, como sacarose (variáveis 5 e 30), glicose (3 e 26), maltotriose 

(27), aminoácidos essenciais e não essenciais (variáveis 10–20), ácido quínico (44) e 

prolina (15). Por outro lado, os indivíduos sob limitação de N sem Si, independentemente 

do genótipo, concentraram-se no quadrante inferior esquerdo, com forte correlação com 

indicadores de estresse oxidativo e ativação de mecanismos de defesa, como MDA (53), 

peróxido de hidrogênio (H₂O₂, 54), e atividades enzimáticas antioxidantes: SOD (55), 

CAT (56), APX (57) e POX (58). 
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A terceira PCA (Figura 27), associada à composição bioquímica dos grãos, 

explicou 60,3% da variância observada. Os indivíduos cultivados sob +Si, 

independentemente da condição de nitrogênio ou do genótipo, agruparam-se no quadrante 

superior direito, indicando associação com maiores teores de sacarose, glicose, frutose, 

proteínas totais, aminoácidos livres e frações de globulina. Em contraste, as plantas 

submetidas à limitação de N e cultivadas sem Si, independentemente do genótipo, 

posicionaram-se nos quadrantes inferiores, refletindo menor acúmulo dessas 

biomoléculas nos grãos e, possivelmente, menor eficiência nos processos de enchimento 

e maturação dos grãos. 

A quarta PCA (Figura 28), envolvendo variáveis relacionadas à fisiologia e 

expressão gênica radicular, explicou 79,6% da variância total nos dois primeiros 

componentes. Os indivíduos cultivados com N normal e +Si agruparam-se nos quadrantes 

à direita, independentemente de genótipo, destacando-se pela correlação positiva com 

genes relacionados à absorção e transporte de nutrientes (Nrt2.3, Amt1.3, Lsi1 e Lsi2), 

além de concentrações elevadas de nitrato (NO₃⁻), Si em raízes e volume radicular. 

Indivíduos sob limitação de N e/ou +Si, independentemente do genótipo, agruparam-se 

no quadrante oposto, caracterizando-se por menor expressão desses genes, menor 

acúmulo de nutrientes e volume radicular reduzido. 
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4. DISCUSSÃO 

A aplicação de Si modula positivamente a fotossíntese e a eficiência no uso da 

água sob limitação de nitrogênio  

A limitação de N exerceu impactos negativos consistentes sobre diversos 

parâmetros morfofisiológicos e bioquímicos das plantas, comprometendo diretamente o 

crescimento, a capacidade fotossintética e o potencial produtivo. Estes resultados estão 

alinhados com a literatura, que destaca o papel essencial do N no crescimento vegetal e 

no desempenho fotossintético (Fageria et al., 2010; Zhao et al., 2020). Diante desses 

efeitos deletérios impostos pela limitação de N, a análise da absorção e acúmulo de Si 

torna-se relevante, visto o papel modulador de respostas fisiológicas sob condições de 

estresse. Altas concentrações de Si foram observadas em folhas de ambos os genótipos, 

em consonância com a capacidade diferencial de acúmulo de Si entre os genótipos em 

face do o papel fundamental do transportador LSI1, resultando em concentrações 

significativamente maiores de Si nas folhas e raízes das plantas WT em comparação às 

lsi1. Reforça-se ainda que o Si é predominantemente depositado em tecidos foliares, onde 

pode modular a atividade fotossintética, metabólica e produtiva. Em condições de campo, 

o Si adicionalmente ajuda a aumentar a produtividade em função de exercer funções 

mitigadoras contra estresses bióticos e abióticos (Kang et al., 2021; Khan et al., 2021; Li 

et al., 2019). Essa ação é particularmente relevante quando se considera a absorção 

diferencial de Si nos genótipos estudados, já que a maior acumulação de Si nas plantas 

WT contribui para a superioridade observada nos parâmetros de crescimento e 

produtividade. O Si fortalece a estrutura celular e regula processos fisiológicos vitais, tais 

como a absorção de água e nutrientes e as trocas gasosas (Gao et al., 2025; Guntzer et al., 

2012), e os aumentos na biomassa total, área foliar e rendimento nas plantas WT tratadas 

com +Si, mesmo sob limitação de N, corroboram o papel do Si como um agente de 

resiliência frente a condições adversas (Jiang et al., 2023; Joy et al., 2024). 

Os efeitos estruturais e fisiológicos do Si se refletem também na capacidade 

fotossintética, uma vez que as reduções no índice SPAD e no teor foliar de N observadas 

sob limitação de N, indicativas de menor síntese de clorofilas, foram parcialmente 

atenuadas pela +Si, especialmente em WT. Isso sugere que o Si atua como modulador do 

metabolismo do N e contribui para preservar a integridade do aparato fotossintético sob 

estresse nutricional (Chen et al., 2018; Ma et al., 2004; Mu e Chen, 2021; Shao et al., 

2020). A atuação do Si sobre processos fisiológicos contribui também na absorção e 
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redistribuição de N nos diferentes órgãos das plantas. Quanto ao NO₃⁻, a adição de Si 

promoveu aumento significativo somente nas raízes das plantas WT em ambas as 

condições de N, possivelmente devido ao estímulo da absorção radicular pela indução de 

transportadores de alta afinidade, como NRT2.3, conforme evidenciado por dados de 

expressão gênica. Estudos recentes apontam que a +Si eleva a expressão relativa de genes 

da família Nrt, correlacionando-se com maior captação de N em plântulas de arroz (Khan 

e Gupta, 2018) e de Brassica napus L. (Haddad et al., 2018). Por outro lado, +Si culminou 

na redução dos níveis de NO₃⁻ nas folhas de ambos os genótipos, independentemente da 

condição de N, sugerindo uma remobilização do NO₃⁻ para órgãos metabolicamente mais 

ativos, conforme descrito por Li et al. (2015).  

Essa redistribuição de N pode contribuir para a manutenção da atividade 

fotossintética. De fato, a limitação de N comprometeu significativamente a A, com 

reduções médias de 57% observadas nos dois genótipos avaliados, devido a alterações 

morfológicas (i.e reduções da área foliar e no número de perfilhos) e bioquímicas, que 

prejudicam diretamente a capacidade fotossintética das plantas (Liu et al., 2015; Mu & 

Chen, 2021; Wang et al., 2015; Zhao et al., 2021). No entanto, a suplementação com Si 

foi eficaz em mitigar esses efeitos adversos, promovendo quedas menos drásticas em A 

mesmo sob suprimento limitado de N. O efeito benéfico do Si está associado a múltiplos 

mecanismos fisiológicos, incluindo a redução da gs, o aumento em J e a manutenção de 

Fv/Fm, como já evidenciado em plantas de arroz sob diferentes estresses (Chen et al., 

2011; Jiang et al., 2023; Verma et al., 2021). Além disso, plantas suplementadas com Si 

apresentaram aumento significativo em gm e Cc, juntamente com a redução do gradiente 

difusivo entre Ci e Cc, corroborando com a maior eficiência na difusão interna de CO₂ 

(Flexas et al., 2008). Esses aprimoramentos fisiológicos corroboram os efeitos positivos 

da +Si sobre o desempenho fotossintético, evidenciados pelos aumentos nos parâmetros 

bioquímicos Vcmax e Jmax, mesmo sob limitação de N, indicando melhor desempenho do 

ciclo de Calvin (Cooney et al., 2021; Detmann et al., 2012; Lavinsky et al., 2016). 

Os efeitos positivos do Si sobre o desempenho fotossintético também foram 

evidenciados nos aumentos significativos de Amax e ϕ (Figura 11). Simultaneamente, foi 

observado um aumento em Lₑ, acompanhado de tendência a uma menor Ci, o que 

acarretaria em menor fluxo de CO2 para o entorno da RuBisCO. Entretanto, essa redução 

de Ci foi compensada pelo aumento da gm, o que resultou em maior Cc, indicando um 

ajuste fisiológico que favorece a maior disponibilidade de CO₂ à RuBisCO, 
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potencializando a taxa de carboxilação e, consequentemente, a eficiência fotossintética 

(Gonzalo et al., 2021; Sun et al., 2022; Zhang et al., 2020). A redução da Lₘ com +Si 

sugere que esse elemento pode favorecer a difusão interna de CO₂, possivelmente via 

alterações anatômicas na estrutura foliar ou aumento da densidade de cloroplastos (Ju et 

al., 2017; Whang et al., 2010). O aumento observado na Lb, especificamente sob limitação 

de N, pode refletir uma ação do Si na reorganização metabólica da fotossíntese, 

preservando a atividade da RuBisCO e a regeneração de RuBP, como proposto por 

Sakoda et al. (2020). Corroborando essa hipótese, a +Si resultou em aumento da atividade 

da RuBisCO, em ambos os genótipos, mitigando os efeitos negativos da limitação de N. 

Esses efeitos sustentam o papel multifuncional do Si na proteção da maquinaria 

fotossintética e na modulação do metabolismo do N (Chen et al., 2018; Ma et al., 2004). 

A atuação do Si não se limita apenas à proteção estrutural e metabólica, mas 

também se manifesta em ajustes fisiológicos relevantes. O aumento da gm/gs em plantas 

de arroz suplementadas com Si sugere que a +Si contribui para a otimização de A sem 

aumentos correspondentes nos padrões de transpiração, contribuindo diretamente para o 

aumento da EUA e da produtividade hídrica, independente da condição de N, fato 

corroborado pela elevação nos valores de δ¹³C (menos negativos). Essa otimização 

fisiológica imposta pela +Si se complementa com mecanismos adicionais de regulação 

hídrica, evidenciando que os efeitos do Si não se restringem ao balanço entre 

condutâncias, mas também envolvem ajustes estomáticos e estruturais. A redução de 

Tmanhã e Ttarde indica um controle estomático mais eficiente promovido pelo +Si, 

minimizando perdas hídricas em momentos críticos do dia (Wang et al., 2021). 

Simultaneamente, a redução em gₘᵢₙ pode ser atribuída à formação de uma barreira física 

contra a perda de água, causada pelos depósitos de sílica entre a epiderme e a cutícula 

foliar, conforme descrita por Hattori et al. (2005). Em contrapartida, o aumento de Tₙₒᵢₜₑ 

pode refletir mecanismos compensatórios de absorção e redistribuição de recursos. Esse 

padrão sugere uma reprogramação da dinâmica estomática, com uma certa abertura 

estomática durante o período escuro, possivelmente permitindo um maior fluxo de 

nutrientes e refrigeração da copa, com possíveis impactos na redução da respiração escura 

(Nagaraju et al., 2024; Yan et al., 2023). Esses ajustes fisiológicos indicam que o Si atua 

como um regulador-chave da homeostase hídrica, promovendo economia de água durante 

o dia. O aumento da EUA e da produtividade hídrica em ambos os genótipos, embora 

maior no WT, indica que o Si contribui para aumentar a produção por unidade de água 
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transpirada, característica crucial em ambientes com restrição nutricional ou hídrica 

(Johnson et al., 2022; Wongla et al., 2023). 

Aplicação de silício melhora crescimento, rendimento e composição 

metabólica de arroz sob limitação de nitrogênio 

A limitação de N afetou profundamente o desenvolvimento vegetal em ambos os 

genótipos, resultando em reduções marcantes na altura das plantas, número de perfilhos, 

biomassa acumulada e área foliar. Entretanto, a +Si demonstrou notável capacidade de 

atenuar esses efeitos adversos, principalmente em plantas WT, evidenciando seu papel 

funcional na promoção do crescimento sob estresse nutricional. A aplicação de +Si não 

apenas reduziu as perdas em altura e perfilhamento, como também favoreceu o aumento 

da taxa de crescimento relativo (TCR), da área foliar e da biomassa total, inclusive em 

condições de limitação de N. Tais respostas morfofisiológicas indicam que os benefícios 

do Si não se restringem aos aspectos estruturais, mas se estendem pela mitigação dos 

efeitos da limitação de N nos tecidos e processos celulares fundamentais, sugerindo um 

possível envolvimento do Si na manutenção dos processos de divisão e expansão celular, 

reforçados pelos aumentos paralelos em A e na atividade da RuBisCO (Alharbi et al., 

2022; Jiang et al., 2023; Qiu et al., 2022). 

Além disso, os dados indicam que o Si influenciou significativamente a alocação 

de biomassa entre raízes e parte aérea, com redução da fração da massa radicular (FMR) 

e aumento da fração da massa foliar (FMF), especialmente sob estresse por N. Isso sugere 

uma estratégia de priorização do crescimento aéreo e reprodutivo em detrimento da 

exploração radicular (Somaddar et al., 2022; Shi et al., 2013). Em conformidade com esse 

padrão de alocação, a redução da área superficial e do volume radicular nas plantas 

supridas com Si reforça a ideia de um ajuste funcional do sistema radicular. Tal resposta 

pode refletir uma resposta adaptativa de redistribuição de assimilados para órgãos com 

maior retorno reprodutivo. Ou seja, ao melhorar sua eficiência de absorção, bem como a 

do N, a planta reduziria a necessidade de desenvolver sistemas radiculares mais extensos 

(Jiang et al., 2012; Zhu et al., 2021). 

Esse redirecionamento de recursos para estruturas aéreas se reflete diretamente 

nos resultados agronômicos, uma vez que os ganhos em rendimento também foram 

expressivos com +Si (Figura 06). As plantas WT sob +Si apresentaram aumentos 

consistentes em diversos componentes produtivos, como massa total e de grãos cheios, 
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número total de grãos, percentual de grãos cheios e massa de mil grãos, em consonância 

com resultados de outros estudos (Chaiwong et al., 2020; Chaiwong et al., 2022; Dong et 

al., 2024; Li et al., 2020), independentemente do nível de N disponível. Embora o Si tenha 

promovido benefícios em ambos os genótipos, seus efeitos foram nitidamente mais 

expressivos em WT quando comparado ao mutante lsi1, o que reforça a importância da 

via de transporte funcional para maximizar os ganhos produtivos associados ao Si. Esses 

dados demonstram que o Si favoreceu a conversão eficiente da biomassa em estruturas 

reprodutivas viáveis. O aumento do índice de colheita reforça essa interpretação, 

apontando para o redirecionamento dos assimilados em favor da produtividade — um 

padrão altamente desejável em sistemas de cultivo eficientes (Joy et al., 2025; Lavinsky 

et al., 2016; Wei et al., 2022). 

Sob limitação de N, as plantas exibiram reduções marcantes nos níveis de 

pigmentos fotossintéticos, carboidratos, aminoácidos e proteínas, refletindo o 

comprometimento do metabolismo primário e da capacidade bioquímica de suporte ao 

crescimento. Esses efeitos são amplamente documentados como respostas clássicas à 

limitação de N, afetando a produção de clorofilas, a atividade enzimática e a assimilação 

de carbono (Chen et al., 2022; Li et al., 2018; Xue et al., 2022). Porém, o Si mostrou ser 

um agente mitigador das consequências da limitação de N, na medida em que promoveu 

expressivos aumentos nos teores de clorofilas e carotenoides, além de acarretar aumentos 

na razão clorofila/N foliar, auxiliando, portanto, na manutenção no aparato fotossintético, 

corroborando resultados de Jiang et al. (2025) e Alharbi et al. (2022) em plantas de arroz 

sob distintos estresses. Esses efeitos são compatíveis com o papel do Si na integridade 

dos cloroplastos (Ma et al., 2006; Pan et al., 2021; Song et al., 2014), que, associados a 

padrão de eritrofilia mais consistente, permitem melhorias na distribuição da radiação 

solar em nível de planta inteira, e acompanhadas pelos maiores valores de ϕ e menores 

de PCL em nível foliar (Figura 11). Essas informações, juntamente com uma maior área 

foliar, devem estar associadas a uma maior A da planta inteira, permitindo uma maior 

produção. Importante destacar que esses efeitos benéficos foram mais pronunciados no 

genótipo WT, cujo sistema de transporte funcional permitiu maior acúmulo e utilização 

do Si; de forma oposta, no mutante lsi1 os incrementos foram substancialmente menores, 

refletindo sua limitação na absorção e translocação do Si. 

Essa superioridade funcional do WT também se refletiu no metabolismo de 

carbono, porquanto  +Si induziu aumento significativo nas concentrações de açúcares e 
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amido em raízes, folhas e grãos. Isso sugere que, além de preservar a fotossíntese, o Si 

potencializou a acumulação e o transporte de fotoassimilados, especialmente para os 

drenos reprodutivos, o que está diretamente associado a uma maior qualidade e valor 

comercial dos grãos (Chaiwong et al., 2020; Detmann et al., 2012; Jiang et al., 2025; 

Ramírez-Olvera et al., 2021). Nas folhas, a aplicação de Si reduziu significativamente a 

perda de aminoácidos, promovendo seu acúmulo tanto sob limitação quanto sob 

suprimento adequado de N. O efeito foi particularmente expressivo nas plantas WT sob 

estresse, com elevação de até 90% nos teores foliares de aminoácidos, em contraste, o 

genótipo lsi1 mostrou resposta atenuada, reforçando que a funcionalidade do transporte 

de Si é determinante para o alcance pleno dos benefícios metabólicos. Estes resultados 

corroboram dados obtidos por Liu et al. (2017), Ramírez-Olvera et al. (2021) e Réthoré 

et al. (2020), que também relataram efeitos positivos do Si sobre o metabolismo de 

compostos nitrogenados em arroz sob diferentes tipos de estresse. Nos grãos, os 

benefícios foram ainda mais evidentes: o tratamento com +Si resultou em aumentos 

substanciais nos níveis de aminoácidos e nas proteínas de reserva (viz. globulina, glutelina 

e albumina), contribuindo assim para um maior valor nutricional do produto colhido.  

Os dados do perfil metabólico indicam que a limitação de N impôs profundas 

alterações nas rotas primárias e secundárias do metabolismo vegetal, afetando 

significativamente a homeostase bioquímica tanto em raízes quanto em folhas. A 

suplementação com Si promoveu alterações substanciais nos perfis metabólicos, 

abrangendo todas as classes de compostos analisadas. Em plantas WT, observaram-se 

aumentos expressivos nos teores relativos de aminoácidos como alanina, fenilalanina, 

prolina, serina e valina, em folhas. Estes resultados indicam o envolvimento de vias 

metabólicas associadas à tolerância ao estresse, dada a reconhecida função osmoprotetora 

desses compostos. Corroborando esses resultados, Zhang et al. (2022) identificaram a 

acumulação diferencial de aminoácidos em arroz tratado com Si, destacando o papel 

desses metabólitos na osmorregulação e sugerindo que o Si pode contribuir para a 

manutenção da absorção hídrica e do turgor celular. 

Os efeitos do Si sobreo pool de açúcares também foram marcantes. O aumento da 

maltotriose, sacarose e glicose nas raízes, e parcialmente nas folhas, em plantas WT, 

evidencia uma retomada da produção, armazenamento e mobilização de carboidratos, 

essenciais para a biossíntese de biomoléculas estruturais e energéticas (Jiang et al., 2022; 

Ramírez-Olvera et al., 2021). Os maiores teores de malato e glicerato, sob +Si, sugere um 
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fortalecimento das rotas de produção de ATP e poder redutor, reforçando a capacidade 

das plantas de reestabelecer o metabolismo energético após a imposição do estresse por 

limitação de N. Estes resultados convergem para a compreensão de que a limitação de N 

desencadeia uma retração multissistêmica do metabolismo primário e secundário, 

impactando as principais rotas de biossíntese, armazenamento e energia. 

O Silício atenua os efeitos da limitação de nitrogênio em arroz ao ajustar o 

estresse oxidativo, a expressão gênica e a alocação funcional de N 

A limitação de N desencadeou estado evidente de estresse oxidativo, refletido pelo 

aumento nos níveis de MDA, a despeito da ativação moderada de enzimas antioxidantes 

em raízes e folhas, indicando que a limitação de N favoreceu a acumulação de EROs 

(Chen et al., 2024 e Khan et al., 2020). Resultados semelhantes foram observados no 

conteúdo de H₂O₂ nas raízes sob distintas condições de N, embora, esses níveis possam 

estar relacionados à rápida conversão por sistemas enzimáticos parcialmente ativados, 

como a catalase (CAT), conforme descrito por Qi et al. (2023) em genótipos de arroz com 

maior adaptabilidade a ambientes com baixo N. A aplicação de Si resultou em redução 

significativa nos níveis de MDA e H₂O₂, tanto em raízes quanto em folhas, especialmente 

no genótipo WT, o qual demonstrou maior capacidade de absorção e acúmulo de Si. Esses 

dados reforçam a capacidade do Si de exercer efeito protetor contra danos oxidativos, por 

meio da desintoxicação de EROs e da ativação significativa de enzimas antioxidantes, 

como SOD e CAT, conforme observado por Huang et al. (2018) e Ju et al. (2017) em 

plantas de arroz expostas a diferentes estresses abióticos e suplementadas com Si. 

Concomitantemente, foram observadas reduções significativas nas atividades de POX e 

APX em ambos os genótipos, independentemente das condições de N. O decréscimo na 

atividade de POX foi semelhante ao relatado por Boorboori et al. (2020) em arroz 

suplementado com Si na ausência de estresse, enquanto as reduções na atividade de APX 

foram comparáveis às descritas por Liu et al. (2013), ao avaliarem folhas de uma espécie 

daninha sob estresse e adição de Si. Além disso, os compostos fenólicos, foram reduzidos 

com +Si em raízes e folhas (Figura 18), o que pode sugerir uma menor necessidade de 

ativação das vias de defesa secundária. Isso sugere que o Si não apenas mitiga os sintomas 

do estresse, mas previne sua instalação, reduzindo o investimento energético em respostas 

defensivas e liberando recursos para crescimento e reprodução (Fleck et al, 2011; Song 

et al., 2016; Zhang et al., 2013). 
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A expressão gênica em raízes das plantas refletiu os efeitos observados nos 

parâmetros morfológicos e fisiológicos. A limitação de N reduziu drasticamente os níveis 

transcricionais dos genes Amt1;3, Nar2.1, Nrt2.3, Lsi1 e Lsi2, indicando uma limitação 

sistêmica na absorção de N e Si. No entanto, +Si promoveu a reversão parcial dessa 

tendência, especialmente em WT, promovendo induções substanciais no conteúdo de 

relativo de todos os genes analisados, com destaque para Amt1;3, Nar2.1 e Nrt2.1, 

sugerindo que o Si pode regular positivamente a expressão de genes transportadores, 

mesmo sob estresse. Sob baixos níveis de fornecimento de N, a adição de Si em plantas 

de arroz proporciona aumentos na expressão de transportadores da família NRT2, 

envolvidos na absorção de NO3
- (Wu et al., 2017). Estes resultados corroboram com os 

descrito por Haddad et al. (2018), ao analisarem efeito da aplicação de Si em plantas de 

Brassica napus e descreveram aumentos na expressão em genes da família Nrt, o que 

proporcionou aumento do conteúdo de N. Feng et al. (2011) demonstraram que os níveis 

de expressão aumentados em raízes indicam que genes Nar2.1 e genes da família Nrt2 

assumem papel fundamental na absorção de NO3
- pelas raízes. 

A aplicação de Si, por sua vez, proporcionou aumento na expressão relativa dos 

genes envolvidos na sua absorção e transporte, com destaque para a indução significativa 

de Lsi2 em plantas WT, independentemente da condição de N. Esse resultado corrobora 

os dados de Yamaji et al. (2024), os quais identificaram aumento na expressão dos genes 

Lsi1 e Lsi2, na ordem de 2 a 7 vezes quando suplementadas com Si em plantas de arroz. 

No mutante lsi1, embora tenha ocorrido elevação nos níveis de expressão, os aumentos 

foram mais modestos, sugerindo que a ausência do transportador funcional limita o fluxo 

de Si. Yamaji e Ma (2011) relatam que, em arroz, os padrões de expressão de Lsi2 são 

corregulados com os de Lsi1, sendo ambos fortemente modulados por condições 

ambientais e pela demanda fisiológica de Si pelas plantas, especialmente no período de 

enchimento de grãos. Esses dados indicam que o Si pode retroalimentar positivamente 

seu próprio ciclo de absorção, por meio da regulação positiva dos genes transportadores. 

A análise da EUN revelou importantes adaptações fisiológicas diante da limitação 

de N. Curiosamente, mesmo sob disponibilidade reduzida de N, houve aumento 

expressivo na EUN em ambos os genótipos, indicando que as plantas ativaram 

mecanismos capazes de converter biomassa por unidade de N absorvido, explicando 

assim altos valores de EUN sob baixa entrada de N (Yogendra et al., 2017). A adição de 

Si proporcionou ganhos na EUN em ambos os genótipos, independentemente da condição 
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de N. Observou-se que o aumento da biomassa total, para um mesmo conteúdo de N 

fornecido, resultou em melhorias nos parâmetros de colheita, conforme descrito por 

Yogendra et al. (2014). Assim, a maior EUN pode ser justificada pelo incremento nos 

componentes de rendimento em arroz, refletindo uma maior capacidade da fonte e uma 

demanda ampliada pelos drenos, como evidenciado por Detmann et al. (2012).  

Em contrapartida, a limitação de N acarretou em redução da EFUN em ambos os 

genótipos. Verificou-se que a maior disponibilidade de N esteve associada a um aumento 

na capacidade fotossintética, favorecendo elevações na EFUN, resultado compatível com 

os resultados de Gómez-Vera et al. (2021), os quais relataram melhorias na EFUN em 

plantas de cacau com o aumento da disponibilidade de N. A suplementação com Si 

atenuou os efeitos negativos da limitação de N, promovendo incrementos na EFUN, 

especialmente em plantas do genótipo WT, que apresentaram maior acúmulo de Si. Esse 

acúmulo foi acompanhado por maiores A e parâmetros de crescimento, indicando uma 

possível ação entre o Si e a maior eficiência no aproveitamento de N sob condições 

limitantes. 

A limitação de N induziu alterações significativas nos padrões de alocação do N 

foliar. Em plantas WT, foram observados aumentos substanciais nos valores de NC e NR, 

indicando um redirecionamento do N absorvido para componentes diretamente 

envolvidos na carboxilação e metabolismo, sendo compatível com o conceito de 

otimização do uso interno de N sob condições limitantes, descrito por Evans e Clarke 

(2019). Já em plantas lsi1, os incrementos foram mais modestos, sugerindo menor 

plasticidade ou comprometimento na capacidade de absorção e redistribuição de N. Por 

outro lado, em plantas sob limitação de N, houve redução da fração de NO, que pode estar 

associada ao armazenamento de compostos nitrogenados ou compostos secundários,  

reforçando a hipótese de realocação de N em direção a manutenção do metabolismo 

primário (Yamori, 2014; Yamori, 2016). A suplementação com Si promoveu uma 

alocação mais eficiente de N entre as frações funcionais, particularmente em plantas WT. 

O incremento de NC, NL e NR, tanto em condição de limitação quanto em suprimento 

adequado de N, sugere que o Si atua favorecendo a assimilação e o direcionamento do N 

para melhorar o desempenho fotossintético. Essa resposta pode estar relacionada à 

capacidade do Si em melhorar a integridade estrutural das folhas e aumentar a EUN 

(Adrees et al., 2015; Mu e Chen, 202; Parecido et al., 2022; Zhang et al., 2020). Como 

consequência da redistribuição de N favorecida pelo Si, observou-se uma queda 
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expressiva na fração NO, especialmente sob suprimento adequado de N. Tal efeito pode 

representar uma supressão da alocação de N para vias menos prioritárias, permitindo 

maior eficiência no uso funcional do nutriente. Essa hipótese é sustentada por evidências 

de que o Si melhora a eficiência de alocação de nutrientes reforçando os mecanismos de 

transporte (Feng et al., 2011; Luyckx et al., 2017). 

A análise da NF revelou incrementos médios de 18% em plantas sob limitação de 

N, independentemente do genótipo, o que demonstra uma tendência geral de priorização 

do NF em cenários de escassez de N. No entanto, apenas as plantas WT responderam 

positivamente à aplicação de Si nesse parâmetro, com aumentos marcantes tanto sob 

limitação quanto sob N adequado. Este resultado reforça a importância da funcionalidade 

do transportador LSI1 para a eficiência da resposta ao Si, e evidencia que a presença do 

gene funcional Lsi1 permite à planta maximizar os benefícios do Si na reconfiguração do 

metabolismo de N (Liao et al., 2020; Ma & Yamaji, 2015; Pavlovic et al., 2021). 

As análises por componentes principais (PCA) integraram de forma robusta os 

efeitos observados ao longo do experimento. As separações claras entre tratamentos 

indicam que +Si, especialmente em plantas WT, promoveu alterações positivas no estado 

metabólico, fisiológico e produtivo, mesmo sob limitação de N. Por outro lado, as plantas 

cultivadas sob limitação de N sem Si apresentaram associações a variáveis indicadoras 

de estresse e menor produtividade, demonstrando a importância do Si na superação dos 

impactos negativos da limitação de N. Portanto, os dados reforçam que o Si contribui não 

apenas para mitigar sintomas de limitação de N, mas também para otimizar a forma como 

esse nutriente é alocado e convertido em crescimento. 

5. CONCLUSÃO 

A suplementação com Si demonstrou ser uma estratégia eficaz para atenuar os 

efeitos deletérios da limitação de N em arroz, promovendo melhorias em características 

fotossintéticas metabólicas e produtivas, especialmente em genótipos com plena 

capacidade de absorção de Si. Os efeitos benéficos incluíram o aprimoramento das trocas 

gasosas, melhor alocação de nitrogênio no aparato fotossintético, maior expressão de 

transportadores de N e Si, e maior EUA e EUN. Os resultados reforçam a aplicabilidade 

do silício como uma estratégia promissora no manejo nutricional do arroz, especialmente 

em sistemas de cultivo com restrições no uso de fertilizantes nitrogenados.  
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FIGURAS E TABELAS 

Tabela 01: Resultados (significância) da ANOVA (ns = não significativo; *P<0.05; 

**P<0.01; ***P<0.001) para os efeitos genótipo de arroz (Ge), doses de nitrogênio (N) e 

silício (Si), e suas interações, para parâmetros: altura; comprimento raízes; número de 

perfilhos; taxa de crescimento relativo, TCR; área foliar; área foliar específica; área de 

superfície, diâmetro e volume de raízes; biomassa total; fração de massa de raízes, FMR; 

fração de massa de colmo, FMC; fração de massa de folhas, FMF; número de panículas; 

porcentagem de panículas cheias; número de grãos; massa de grãos; porcentagem grãos 

cheios; massa de grãos cheios; massa de mil grãos; índice de colheita. 

 Ge N Si Ge *N Ge * Si N * Si Ge * N * Si 

SPAD ** *** *** ns *** ** ns 

N foliar *** *** ns *** *** ns ** 

NO3
- raízes ns ns * ** ns ns * 

NO3
- folhas ns * ** ns ns ns ns 

Comprimento raízes ns *** ** ns ns ns ns 

Número de perfilhos ns *** * ns ns ns ns 

TCR ns *** *** * ** ns ns 

Área foliar ns *** *** ns ns ** ns 

Área foliar específica * ns *** ** ns ns ns 

Área de superfície de 

raízes 
ns *** *** ns ns ns ns 

Diâmetro de raízes ns *** *** ns ns *** ns 

Volume de raízes ns ns *** ns ns ns ns 

Biomassa total * *** *** ns *** *** * 

FMR * ns *** ns ns ** ns 

FMC * ns * ns ns ** ns 

FMF ns *** *** ns ns *** * 

Número de panículas ns *** ns ns ns ns ns 

Porcentagem de 

panículas cheias 
* *** *** ns ** ns ns 

Número de grãos ** *** *** ns * *** ns 

Massa de grãos ns *** *** ns ns ns ns 

Porcentagem grãos 

cheios 
ns *** *** ns ns ns * 

Massa de grãos cheios * *** *** ns * ns ns 

Massa de mil grãos *** *** *** ns ** ns ns 

Indice de colheita * ** *** ** ns ns ns 
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Figura 01: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal barras, cinzas) sobre o índice 

SPAD (A), N total em folhas (B), nitrato (NO3
-) em raízes (C) e folhas (D), de dois 

genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de 

silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e 

genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), 

quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma 

mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 02: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre o conteúdo 

de Silício, Si em raízes (A) e folhas (B) em dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) 

e seu mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras 

maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício 

dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam 

diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de 

silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas 

entre os genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 03: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a altura 

(A), comprimento de raízes (B), número de perfilhos (C), taxa de crescimento relativo, 

TCR (D), área foliar (E) e área foliar específica (F) de dois genótipos de arroz, cv. 

‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de silício (ls1). Médias 

seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio 

dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, 

sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma mesma combinação 

de tratamentos. 
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Figura 04: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a área de 

superfície (A), diâmetro (B) e volume de raízes (C) de dois genótipos de arroz, cv. 

‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias 

seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio 

dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, 

sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma mesma combinação 

de tratamentos. 
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Figura 05: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a biomassa 

(A), fração de massa de raízes, FMR (B), fração de massa de colmo, FMC (C) e fração 

de massa de folhas, FMF (D) de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu 

mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas 

distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um 

mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 06: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre o número 

de panículas (A), porcentagem de panículas cheias (B), número de grãos (C), massa de 
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grãos (D), porcentagem grãos cheios (E), massa de grãos cheios (F), massa de mil grãos 

(G) e índice de colheita (H) de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu 

mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas 

distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um 

mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Tabela 02: Resultados (significância) da ANOVA (ns = não significativo; *P<0.05; 

**P<0.01; ***P<0.001) para os efeitos genótipo de arroz (Ge), doses de nitrogênio (N) e 

silício (Si), e suas interações, para parâmetros: taxa assimilação líquida de CO2, A; 

condutância estomática, gs; concentração intercelular de CO2, Ci; transpiração, E; taxa de 

transporte de elétrons, J; eficiência máxima do fotossistema II, Fv/Fm, taxa respiratória 

no escuro, Rdia, taxa fotorrespiratória, Tf; taxa fotossintética bruta, Ag; condutância 

mesofílica, gm; concentração cloroplastídica de CO2, Cc; gm/gs; Ci – Cc; velocidade 

máxima de carboxilação em base Cc, Vcmax_Cc; taxa máxima de transporte de elétrons em 

base Cc, Jmax_Cc; limitações estomáticas, Le; limitações mesofílicas, Lm; limitações  

bioquímicas, Lb; taxa assimilação líquida de CO2 máxima, Amax; rendimento quântico do 

fotossistema II, Φ; ponto de compensação luminoso, PCL; ponto de saturação luminoso, 

PSL; atividade da RUBISCO; composição isotópica de carbono, δ 13C. 

 Ge N Si Ge * N Ge * Si N * Si Ge * N * Si 

A ** *** *** ns ns ns ns 

gs ns * *** ns ns ns ns 

Ci ** *** *** ns ns * ns 

E ns *** ** ns ns ns ns 

ETR ns *** ** ns ns ns ns 

Fv/Fm ns *** ** * ns *** ns 

Rdia * *** *** ns ** ns ns 

Tf ** *** *** ns ns ns ns 

Ag ** *** ** ns ns * ns 

gm ** *** *** ns ns * ns 

Cc *** *** *** ** ** ** ns 

gm/gs *** *** *** ns ** ns ** 

Ci – Cc *** *** *** ns ns *** ns 

Jmax_Ci *** *** *** ns ns ns ns 

Jmax_Cc *** *** *** ns ns ns ns 

Le ** *** *** ns * ** ns 

Lm * *** *** ns ns * ** 

Lb ns *** *** ns ns ns *** 

Amax * *** ** ns * ns ns 

Φ ns ns *** ns ns ns ns 

PCL ns ns *** ns ns * ns 

PSL ** *** *** ns * ns ns 

Atividade inicial RuBisCO * *** *** *** ns *** ns 

Atividade total RuBisCO * *** *** ns * ns ns 

Ativação da RuBisco ns ns ** ns ns ns ns 

δ 13C *** *** *** ns ** * ns 
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Figura 07: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de 

doses de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a 

taxa assimilação líquida de CO2, A (A), condutância estomática, gs (B), concentração 

intercelular de CO2, Ci (C), transpiração, E (D), taxa de transporte de elétrons, J (E) e 

eficiência máxima do fotossistema II, Fv/Fm (F) de dois genótipos de arroz, cv. 

‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias 

seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio 

dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, 

sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma mesma combinação 

de tratamentos. 
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Figura 08: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de 

doses de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a 

taxa respiratória no dia, Rdia (A), fotorrespiração, Tf (B) e taxa fotossintética bruta, Ag (C) 

de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção 

de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e 

genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), 

quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma 

mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 09: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de 

doses de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a 

condutância mesofílica, gm (A), concentração cloroplastídica de CO2, Cc (B), gm/gs (C), 

Ci – Cc (D), velocidade máxima de carboxilação em base Cc, Vcmax_Cc (E), taxa máxima 

de transporte de elétrons em base Cc, Jmax_Cc (F) de dois genótipos de arroz, cv. 

‘Oochikara’ (WT) e mutante para silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas 

distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um 

mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 10: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de Nitrogênio, N (Redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre as 

limitações estomáticas (A), mesofílicas (B) e bioquímicas (C), de dois genótipos de arroz, 

cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias 

seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio 

dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, 

sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma mesma combinação 

de tratamentos. 
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Figura 11: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a taxa 

assimilação líquida de CO2 máxima, Amax (A), rendimento quântico do fotossistema II, Φ 

(B), ponto de compensação luminoso, PCL (C) e ponto de saturação luminoso, PSL (D) 

de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção 

de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e 

genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), 

quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma 

mesma combinação de tratamentos. 

 

Figura 12: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a atividade 

inicial (A), atividade total (B) e ativação da RuBisCO (C), e composição isotópica de 

carbono, δ 13C (D) de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante 

defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas 

indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo 
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nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 

Tabela 03: Resultados (significância) da ANOVA (ns = não significativo; *P<0.05; 

**P<0.01; ***P<0.001) para os efeitos genótipo de arroz (Ge), doses de nitrogênio (N) e 

silício (Si), e suas interações, para parâmetros: transpiração manhã, Tmanhã; transpiração 

tarde, Ttarde; transpiração noite, Tnoite; transpiração cumulativa, Tcumulativa; condutância 

mínima cuticular, gmin; eficiência do uso de água, EUA; produtividade hídrica; eficiência 

do uso de nitrogênio, EUN;  eficiência fotossintética do uso de N, EFUN; N alocado nos 

sistemas de carboxilação, NC; bioenergética, NB; coletor de luz, NL; fotossintético, NF; 

respiratório, NR; outros sistemas, NO. 

 Ge N Si Ge *N Ge * Si N * Si Ge * N * Si 

Tmanhã *** *** *** ns ns ns ns 

Ttarde ns ** *** ns ns ns ns 

Tnoite ns *** *** ns ns ns ns 

Tcumulativa ** *** *** ns ns ns ns 

gmin * *** *** ns ** *** ns 

EUA ns *** *** ns * * ns 

Produtividade hídrica ns ns *** ns * ns ns 

EUN ns *** *** ns ** ns ns 

EFUN *** ns *** ns *** * ns 

NC *** *** *** *** *** *** *** 

NB *** ns *** * *** * * 

NL * *** *** *** *** ** ns 

NF *** *** *** *** *** *** *** 

NR *** ** *** ns *** ns ** 

NO *** *** *** *** *** *** *** 
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Figura 13: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a 

transpiração manhã, Tmanhã (A), transpiração tarde, Ttarde (B), transpiração noite, Tnoite (C), 

condutância mínima cuticular, gmin (D), eficiência do uso de água, EUA (E) e 

produtividade hídrica (F) de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante 

defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas 

indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo 

nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 14: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a eficiência 

do uso de N, EUN (A) e eficiência fotossintética do uso de N, EFUN (B), de dois 

genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de 

silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e 

genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), 

quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma 

mesma combinação de tratamentos.
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Tabela 04: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses de N, sobre o N alocado nos sistemas de carboxilação, 

bioenergética, coletor de luz, fotossintético, respiratório e outros sistemas, de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo 

para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício 

dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de 

nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os genótipos 

dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 

Parâmetros 

WT lsi1 

- Si + Si - Si + Si 

N limitado N normal N limitado N normal N limitado N normal N limitado N normal 

NC 33,0±0,6 Ba* 22,7±0,8 Bb* 38,4±0,9 Aa* 41,9±1,7 Ab* 26,3±1,5 Ba 20,5±0,7 Ab 29,3±1,7 Aa 22,10±0,8 Ab 

NB 6,0±0,3 Ba* 5,3±0,3 Ba* 7,8±0,2 Ab* 9,4±0,6 Aa* 5,4±0,5 Aa 4,3±0,3 Ab 5,3±0,5 Aa 4,3±0,1 Ab 

NL 10,3±0,7 Bb 14,4±0,7 Ba 15,4±0,5 Aa* 23,2±1,2 Ab* 16,5±0,7 Aa* 13,9±0,6 Bb* 12,9±0,6 Aa 15,5±0,8 Ab 

NF 48,8±0,7 Ba 42,3±0,6 Bb* 61,0±0,2 Ab* 74,7±1,4 Aa* 47,6±0,8 Aa 38,7±0,5 Ab 48,7±1,1 Aa 41,5±0,2 Ab 

NR 5,2±0,2 Ba* 3,9±0,2 Bb 6,3±0,2 Aa* 6,8±0,3 Aa* 4,3±0,3 Aa 3,5±0,2 Ab 4,8±0,3 Aa 3,6±0,1 Ab 

NO 46,0±0,8 Ab 53,8±0,8 Aa 32,7±0,3 Ba 18,6±1,0 Bb 48,1±0,4 Ab 57,7±0,7 Ba* 46,5±1,1Ab* 54,9±0,3Aa* 
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Tabela 05: Resultados (significância) da ANOVA (ns = não significativo; *P<0.05; 

**P<0.01; ***P<0.001) para os efeitos genótipo de arroz (Ge), doses de nitrogênio (N) e 

silício (Si), e suas interações, para parâmetros: clorofilas totais; carotenoides; razão Chl 

a e Chl b; razão clorofilas e carotenoides; razão clorofilas e N foliar; glicose, frutose, 

sacarose e amido em raízes, folhas e grãos; aminoácidos em raízes, folhas e grãos; 

compostos fenólicos em raízes e folhas; proteínas em raízes e folhas; albumina; globulina; 

prolamina; glutelina; proteínas totais em grãos. 

 Ge N Si Ge *N Ge * Si N * Si Ge * N * Si 

Clorofilas totais ns *** *** ns *** ns * 

Carotenoides ns *** ** * * ns ns 

Chl a / Chl b ns * *** ns ns ns ns 

Clorofilas / 

carotenoides 
*** *** * ns ns ns * 

Clorofilas / N ** *** *** *** ns ns ns 

Glicose em raízes *** * * ns ns ** ns 

Frutose em raízes *** ns ns ns ns * ns 

Sacarose em raízes *** ** ** *** ns ns ns 

Amido em raízes ns ns ** ns ns ns * 

Glicose em folhas ns * ns * ns ** ns 

Frutose em folhas ns *** *** ns ns ** ns 

Sacarose em folhas ns * ** *** ** ns ns 

Amido em folhas *** *** *** ns *** ns * 

Glicose em grãos *** ns ns ** ns ns * 

Frutose em grãos ** ns * ns ns *** *** 

Sacarose em grãos ns ** *** ** *** ns ns 

Amido em grãos *** ns ** ns ** ns ns 

Aminoácidos raízes *** *** ** ns ns *** ns 

Aminoácidos folhas ** ns *** *** ns ns ** 

Aminoácidos grãos * ns *** *** ns * * 

Compostos fenólicos 

em raízes 
*** *** *** *** ns ns ns 

Compostos fenólicos 

em folhas 
ns ns *** * * ns ns 

Proteínas em raízes *** *** *** ns * * *** 

Proteínas em folhas ns *** ns ns ns ** ns 

Albumina em grãos *** ** *** ns * *** ns 

Globulina em grãos ns *** *** ns ns ** ns 

Prolamina em grãos ns ns *** ns ns ns ns 

Glutelina em grãos * *** *** ** ns *** ns 

Proteínas totais em 

grãos 
*** *** *** ns *** ns ns 
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Figura 15: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre as 

clorofilas totais (A), carotenoides (B), razão Chl a / b (C), razão clorofilas totais / 

carotenoides (D), razão clorofilas totais / N foliar (E), de dois genótipos de arroz, cv. 

‘Oochikara’ (WT) e mutante para silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas 

distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um 

mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 16: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) nas 

concentrações de carboidratos em raízes, folhas e grãos de dois genótipos de arroz, cv. 

‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Glicose (A-

C), frutose (D-F), sacarose (G-I) e amido (J-L). Médias seguidas por letras maiúsculas 

distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um 

mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 17: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre os 

aminoácidos em raízes (A), folhas (B) e grãos (C) de dois genótipos de arroz, cv. 

‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias 

seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio 

dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, 

sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma mesma combinação 

de tratamentos. 
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Figura 18: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre as 

proteínas totais em raízes (A) e folhas (B); e compostos fenólicos totais em raízes (C) e 

folhas (D), de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo 

para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam 

diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de 

nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas 

entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. 

Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os genótipos 

dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 
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Figura 19: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre o teor de 

albumina (A), globulina (B), prolamina (C), glutelina (D) e proteínas totais (F) em grãos 

de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e mutante defectivo silício (lsi1). As 

médias seguidas por uma letra maiúscula diferente diferem significativamente entre os 

tratamentos de silício dentro de um mesmo nível de N e genótipo; as médias seguidas por 

uma letra minúscula diferente diferem significativamente entre os tratamentos de N de 

um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando mostrados, indicam 

diferenças entre genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos.
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Tabela 06: Resultados (significância) da ANOVA (ns = não significativo; *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001) 

para os efeitos genótipo de arroz (Ge), doses de nitrogênio (N) e silício (Si) e suas interações em conteúdo 

relativo de metabólitos em raízes. 

 Ge N Si Ge *N Ge * Si N * Si Ge * N * Si 

Aspartato *** *** ** ns ns ns ns 

Glutamato *** *** *** ns ns * ns 

Alanina ** *** *** ns ns *** * 

Beta alanina ns *** * ns ns ns ns 

Fenilalanina ns *** *** ns * ns ns 

Glicina * *** *** ns ns ** ns 

Lisina ** *** *** ns ns ** ns 

Prolina ns *** *** ns ns ns ns 

Serina ns * ** ns ns ** ns 

Treonina ns *** ** * * ns ns 

Valina ** *** *** *** ** *** ns 

D-Pinitol *** *** ns ns ns *** ns 

Eritritol ** *** ** ns ns ** ns 

Frutose *** *** *** ** * * ns 

Galactinol ns *** ** ns ns ns ns 

Glicose *** *** ** ns ns * ns 

Maltotriose *** *** ns ** *** ** ns 

Rafinose * ns *** ns ns *** ns 

Ribose * *** *** * * ** ns 

Sacarose *** *** *** *** *** *** *** 

Trealose ns *** *** ns ns ns ns 

Xilulose ** ns ** ns ns ns ns 

Ácido chiquímico *** *** * ns ns *** ns 

Ácido cítrico *** *** * * ns *** ns 

Ácido eritrônico ns *** *** *** ns ns ns 

Ácido fumárico ns *** * ns ns ns ns 

Ácido galactônico ns *** *** ** * ns * 

Ácido glicérico ns ** *** ns ns * ns 

Ácido glicólico ** ns * * ns ns ns 

Ácido glucoheptônico ns *** * * ** *** * 

Ácido lático * ** *** ns ns * ns 

Ácido málico ns * ns ns ns ns ns 

Ácido piroglutâmico * *** *** ns ns *** ** 

Ácido quínico ns *** ns ns ns *** ns 

trans, cinâmico ácido * *** *** ns ns ns ns 

Glicerol *** *** *** ns ns ** ns 

Glicose-6-fosfato ns ** *** ns * *** * 

Manitol *** *** ** ns ns *** ns 

Ureia *** *** ns ns ns *** * 
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Tabela 07: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses de N, em conteúdo 

relativo de metabólitos em raízes de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo 

para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um 

mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre 

os genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 

Parâmetros 

WT lsi1 

- Si + Si - Si + Si 

N 

limitado 

N 

normal 

N 

limitado 

N 

normal 

N 

limitado 

N 

normal 

N 

limitado 

N 

normal 

Aspartato 0,45 Ab* 1 Aa* 0,27 Bb* 0,89 Ba* 0,16 Ab 0,76 Aa 0,14 Bb 0,60 Ba 

Glutamato 0,34 Ab 1 Aa 0,18 Bb 0,69 Ba 0,65 Ab 1,27 Aa 0,52 Bb 0,97 Ba 

Alanina 0,32 Ab 1 Aa 0,19 Aa   0,3 Ba 0,47 Bb 1,01 Aa 0,23 Bb 0,56 Ba* 

Beta alanina 0,76 Ab 1 Aa 0,55 Bb 0,89 Ba 0,53 Ab 0,94 Aa 0,51 Bb 0,87 Ba 

Fenilalanina 0,61 Ab 1 Aa 0,37 Bb 0,49 Ba 0,58 Ab 0,96 Aa 0,48 Ab* 0,88 Aa* 

Glicina 0,63 Ab 1 Aa 0,56 Ab 0,76 Ba 0,68 Ab* 1,25 Aa* 0,63 Ab* 0,81 Ba* 

Lisina 0,54 Aa 1 Aa 0,42 Aa 0,47 Ba 0,71 Aa* 0,99 Aa 0,61 Aa* 0,72 Ba* 

Prolina 0,56 Ab 1 Aa 0,41 Bb 0,60 Ba 0,62 Ab 0,90 Aa 0,46 Bb 0,74 Ba 

Serina 0,49 Ab 1 Aa 0,55 Aa 0,42 Ba 0,30 Ab 0,77 Aa 0,49 Aa 0,42 Ba 

Treonina 0,69 Ab* 1 Aa* 0,42 Bb* 0,55 Ba 0,34 Ab 0,91 Aa 0,33 Ab 0,82 Aa 

Valina 0,47 Ab* 1 Aa 0,26 Bb 0,43 Ba 0,17 Ab 1,27 Aa* 0,26 Ab 1,02 Aa* 

D-Pinitol 0,56Bb * 1 Aa* 0,73 Aa* 0,79 Ba* 0,38 Bb 0,84 Aa 0,52 Aa 0,47 Ba 

Eritritol 0,30 Ab 1 Aa 0,30 Ab 0,67 Ba 0,55 Ab* 1,15 Aa* 0,56 Ab* 0,80 Ba* 

Frutose 0,71 Ab* 1 Aa* 0,67 Ab* 0,90 Ba* 0,55 Ab 0,74 Aa 0,45 Ba 0,45 Ba 

Galactinol 0,52 Bb 1 Ba 0,63 Ab 1,24 Aa 0,68 Bb 0,99 Ba 0,75 Ab 1,25 Aa 

Glicose 0,71 Ab* 1 Aa* 0,66 Aa* 0,85 Ba* 0,45 Ab 0,73 Aa 0,45 Aa 0,48 Ba 

Maltotriose 0,71 Bb* 1 Ba 1,14 Aa* 1,09 Aa* 0,59 Bb 1,15 Aa 0,61 Ab 0,83 Ba 

Rafinose 0,68 Ab* 1 Aa* 0,52 Ba* 0,36 Bb* 0,64 Ab 0,84 Aa 0,51 Ba 0,19 Bb 

Ribose 0,75 Ab* 1 Aa 0,64 Ba* 0,55 Ba 0,48 Ab 0,87 Aa 0,47 Ab 0,68 Ba 

Sacarose 0,22 Ab 1 Aa 0,17 Aa 0,35 Ba 0,73 Ab*  0,88 Aa  0,68 Ab* 0,88 Aa* 

Trealose 0,51 Ab 1 Aa 0,38 Bb 0,71 Ba 0,50 Ab 0,80 Aa 0,34 Bb 0,65 Aa 

Xilulose 0,93 Aa* 1 Aa* 0,83 Ba* 0,8 Ba* 0,74 Aa 0,83 Aa 0,67 Ba 0,67 Ba 

Ácido butírico 0,61 Ab 1 Aa 0,27 Bb 1,24 Aa 0,64 Ab 1,03 Aa 0,20 Bb 1,07 Aa 

Ácido chiquímico 0,39 Bb 1 Aa 0,53 Aa 0,50 Ba 0,71 Bb* 1,25 Aa* 0,89 Aa* 0,93 Ba* 

Ácido cítrico 0,58 Bb 1 Aa 0,78 Ab 0,97 Aa 0,79 Bb* 1,11 Aa 1,09 Ab* 1,02 Aa 

Ácido eritrônico 0,43 Ab 1 Aa* 0,29 Bb 0,34 Ba* 0,53 Ab* 0,89 Aa 0,36 Bb* 0,80 Ba 

Ácido fumárico 0,65 Bb 1 Ba 0,66 Ab 1,29 Aa 0,67 Bb  1,02 Ba 0,83 Ab 1,14 Aa 

Ácido galactônico 0,41 Ab 1 Aa 0,31 Bb 0,59 Ba 0,61 Ab 0,77 Aa 0,49 Bb 0,73 Ba 

Ácido glicérico 0,67 Ab 1 Aa 0,44 Ba 0,61 Ba 0,65 Ab 1,03 Aa 0,46 Ba 0,44 Ba 

Ácido glicólico 1,13 Aa* 1 Aa 1,04 Ba* 0,93 Ba 0,90 Aa 1 Aa 0,65 Ba 0,86 Ba 
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Ácido 

glucoheptônico 
0,46 Ab 1 Aa* 0,47 Aa 0,44 Ba 0,45 Aa 0,61 Aa 0,58 Aa 0,56 Aa 

Ácido lático 0,77 Ab 1 Aa 0,53 Aa 0,68 Ba 0,83 Ab*  1,18 Aa* 0,80 Aa* 0,70 Ba* 

Ácido málico 0,83 Ab 1 Aa 0,76 Ab 0,94 Aa 0,81 Ab 0,89 Aa 0,72 Ab 0,90 Aa 

Ácido 

piroglutâmico 
0,24 Ab 1 Aa 0,18 Aa 0,24 Ba 0,48 Ab* 0,94 Aa 0,22 Bb 0,48 Ba* 

Ácido quínico 0,47 Bb 1 Aa 0,74 Aa 0,88 Ba 0,69 Bb 1,07 Aa 0,82 Aa 0,79 Ba 

Ácido trans-

cinâmico  
0,59 Ab 1 Aa 0,35 Bb 0,60 Ba 0,66 Ab* 0,91 Aa* 0,47 Bb* 0,67 Ba* 

Glicerol 0,23 Ab 1 Aa 0,11 Bb 0,34 Ba 0,40 Ab 1,04 Aa 0,18 Bb 0,59 Ba 

Glicose-6-fosfato 0,48 Ab 1 Aa* 0,51 Aa 0,33 Bb 0,52 Ab 0,80 Aa 0,54 Aa 0,57 Ba* 

Manitol 0,30 Ab* 1 Aa* 0,36 Ab* 0,60 Ba* 0,18 Ab 0,75 Aa 0,28 Ab 0,41 Ba 

Sorbitol 0,43 Bb 1 Aa 0,66 Aa 0,64 Ba 0,35 Bb 0,83 Aa 0,78 Aa 0,68 Ba 

Ureia 0,30 Bb 1 Aa 0,63 Aa 0,64 Ba 0,61 Ab* 1,04 Aa 0,69 Ab 0,88 Aa* 
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Figura 20: Conteúdo relativo de metabólitos em raízes de dois genótipos de arroz (cv. "Oochikara" (WT) e 

o mutante (lsi1) defeituoso para absorção de Si), sob os efeitos de limitação de nitrogênio e suplementação 

com Si (0 e 2 mM: - Si e +Si, respectivamente), analisados por GC-MS.  
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Tabela 08: Resultados (significância) da ANOVA (ns = não significativo; *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001) 

para os efeitos genótipo de arroz (Ge), doses de nitrogênio (N) e silício (Si) e suas interações em conteúdo 

relativo de metabólitos em folhas. 

 Ge N Si Ge *N Ge * Si N * Si Ge * N * Si 

Aspartato * *** ** ns ns ns ns 

Glutamato *** *** *** ns ns ** ns 

Alanina ns *** ns ** ns ns ns 

Beta alanina * *** *** * ns ns ns 

Fenilalanina ns *** ns ns ns ns ns 

Glicina ns *** ns ns ns ns ns 

Lisina * *** *** ns ns ns ns 

Prolina ns *** * ns ns ns ns 

Serina * *** *** ns *** ns ns 

Treonina ns *** *** ns ns ns ns 

Valina ns ns *** ns ns ns ns 

D-pinitol ns *** *** ns ns *** ns 

Eritritol *** *** *** * ns *** ns 

Frutose *** *** ns ns ns ns ns 

Glicose ns *** *** ns ns ns ns 

Maltotriose ns *** *** ns ns ns ns 

Rafinose *** ns *** ** ** * ns 

Ribose ns *** *** ns ns ns ns 

Sacarose *** *** ns ns ns ns ns 

Trealose ns *** *** *** ns ns ns 

Xilulose ns ns ns * ns ns ns 

Ácido butírico * *** *** ns ns ns ns 

Ácido chiquímico ns *** *** ***  ns ns *** 

Ácido eritrônico ns *** *** ns ns ns ns 

Ácido fumárico ns *** * ns ns ns ns 

Ácido galactônico ns *** ns ns ns ns ns 

Ácido glicérico *** ** ** ns * ns ns 

Ácido glicólico ** *** *** *** ns ns ns 

Ácido glucoheptônico ns *** *** ns ns ns ns 

Ácido málico ns *** *** ns ns * ** 

Ácido piroglutâmico *** *** ** ns * ns ns 

Ácido quínico *** *** *** * ns * * 

Ácido succínico ns *** ns ns ns * ns 

trans, ácido cinâmico *** *** *** ns *** ns ns 

Glicerol ns *** * ns ns ns ns 

Glicose-6-fosfato * *** ns ns ns ns ns 

Manitol ** *** *** ns ns ** ns 

Sorbitol ns *** *** ns ns ns ns 

Ureia ns * *** ns ns ns ns 
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Tabela 09: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses de N, em conteúdo 

relativo de metabólitos em folhas de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante defectivo 

para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um 

mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre 

os genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 

Parâmetros 

WT lsi1 

- Si + Si - Si + Si 

N 

limitado 

N 

normal 

N 

limitado 

N 

normal 

N 

limitado 

N 

normal 

N 

limitado 

N 

normal 

Aspartato 0,14 Bb 1 Ba 0,40 Ab  1,05 Aa 0,19 Bb* 1,15 Ba* 0,40 Ab* 1,29 Aa* 

Glutamato 0,22 Bb 1 Aa 0,76 Ab 1,08 Aa 0,60 Bb* 1,10 Aa* 0,92 Ab* 1,21 Aa* 

Alanina 0,56 Ab*  1 Aa 0,46 Ab* 0,98 Aa 0,37 Ab 1,03 Aa 0,23 Ab  1,21 Aa 

Beta alanina 0,68 Ab 1 Aa* 0,29 Bb 0,63 Ba* 0,62 Aa 0,75 Aa 0,34 Ba 0,48 Ba 

Fenilalanina 0,51 Ab 1 Aa 0,73 Ab 1,03 Aa 0,56 Ab 1,11 Aa 0,64 Ab 1,13 Aa 

Glicina 0,60 Ab 1 Aa 0,62 Ab 0,85 Aa 0,68 Ab 0,87 Aa 0,65 Ab 0,82 Aa 

Lisina 0,78 Ab 1 Aa 0,37 Bb 0,60 Ba 0,82 Ab* 1,02 Aa* 0,60 Ba* 0,87 Bb* 

Prolina 0,53 Bb 1 Ba 0,84 Ab 1,06 Aa 0,56 Bb 1,08 Aa 0,79 Ab 1,08 Aa 

Serina 0,46 Bb 1 Ba 0,81 Ab* 1,38 Aa* 0,50 Ab 1,08 Aa 0,48 Ab 1,16 Aa 

Treonina 0,50 Bb 1 Ba 0,78 Ab 1,24 Aa 0,60 Bb 1,15 Ba 0,74 Ab 1,31 Aa 

Valina 0,81 Aa 1 Aa 0,65 Ba 0,77 Ba 0,91 Aa 0,77 Aa 0,59 Ba 0,46 Ba 

D-Pinitol 0,28 Ab 1 Aa 0,09 Bb 0,26 Ba 0,33 Ab 0,64 Aa 0,22 Bb 0,31 Ba 

Eritritol 0,38 Ab 1 Aa* 0,28 Ab 0,55 Ba* 0,31 Ab 0,80 Aa 0,19 Ab 0,25 Ba  

Frutose 0,36 Ab 1 Aa 0,37 Ab 0,97 Aa 0,58 Ab* 1,34 Aa* 0,55 Ab* 1,09 Aa* 

Fucose 0,66 Ab 1 Aa 0,45 Bb 0,78 Ba 0,69 Ab 0,97 Aa 0,37 Ba 0,60 Ba 

Galactinol 0,48 Ab 1 Aa 0,28 Bb 0,72 Ba 0,37 Ab 0,96 Aa 0,23 Bb 0,84 Ba 

Glicose 0,50 Ab 1 Aa 0,33 Bb 0,86 Ba 0,59 Ab* 1,11 Aa* 0,44 Bb* 0,95 Ba* 

Maltotriose 0,71 Ab 1 Aa 0,38 Bb 0,87 Ba 0,78 Ab 1,03 Aa 0,50 Bb 0,82 Ba 

Rafinose 0,83 Aa* 1 Aa* 0,74 Ba* 0,84 Ba* 0,50 Ab 0,67 Aa 0,41 Bb 0,64 Aa 

Ribose 0,74 Ab 1 Aa  0,47 Bb 0,64 Ba 0,61 Ab 1,07 Aa 0,48 Bb 0,88 Ba 

Sacarose 0,79 Ab* 1 Aa* 0,59 Ab* 0,94 Aa* 0,34 Ab 0,81 Aa 0,26 Ab 0,75 Aa 

Trealose 0,77 Ab 1 Aa 0,45 Bb 0,72 Ba 0,62 Ab 1,19 Aa* 0,39 Bb 1,03 Ba* 

Xilulose 0,95  Ab 1 Aa* 0,79 Ab 1,05 Aa* 1 Aa 0,97 Aa 0,92 Aa 0,74 Aa 

Ácido butírico 1,29 Aa 1 Ab 0,99 Ba 0,65 Bb 1,33 Aa* 1,04 Ab* 1,01 Ba* 1,03 Ba* 

Ácido chiquímico 0,86 Aa 1 Aa 0,26 Bb 0,73 Ba* 0,67 Aa 0,84 Aa 0,54 Aa* 0,44 Ba 

Ácido eritrônico 0,50 Bb 1 Ba 0,84 Ab 1,04 Aa 0,61 Bb 0,92 Ba 0,74 Ab 1,03 Aa 

Ácido fumárico 0,47 Ab 1 Aa 0,24 Bb 0,83 Ba 0,33 Ab 1,09 Aa 0,34 Bb 0,93 Ba 

Ácido galactônico 0,49 Ab 1 Aa 0,32 Bb 0,87 Ba 0,43 Ab 0,91 Aa 0,45 Ab 0,88 Ba 

Ácido glicérico 0,31 Bb 1 Ba 0,58 Ab* 1,69 Aa* 0,24 Bb 1,07 Ba 0,42 Ab 1,18 Aa 

Ácido glicólico 0,58 Ab 1 Aa* 0,46 Bb 0,88 Ba* 0,68 Aa 0,75 A 0,56 Ba 0,47 Ba 
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Ácido gluco-

heptônico 
0,57 Ab 1 Aa 0,25 Bb 0,78 Ba 0,29 Ab 0,87 Aa 0,27 Bb 0,63 Ba 

Ácido lático 1,18 Aa 1 Aa 0,96 Aa 1,25 Aa 0,94 Aa 1,25 Aa 1,11 Aa 1,19 Aa 

Ácido málico 0,21 Bb* 1 Ba 0,34 Ab 1,51 Aa* 0,1 Bb 1,09 Aa 0,48 Ab 1,18 Aa 

Ácido 

piroglutâmico 
0,30 Bb 1 Ba 0,44 Ab 1,22 Aa 0,15 Bb 0,90 Ba 0,41 Ab 1,17 Aa 

Ácido quínico 0,62 Ab* 1 Aa 0,32 Bb 0,75 Ba 0,21 Ab 1,06 Aa 0,17 Ab 0,56 Ba 

Ácido succínico 0,44 Ab 1 Aa 0,50 Ab 0,76 Aa 0,44 Ab 0,90 Aa 0,53 Ab 0,88 Aa 

Ácido trans-

cinâmico 
0,67 Ab* 1 Aa* 0,18 Bb 0,53 Ba 0,23 Ab 0,64 Aa 0,15 Bb 0,51 Ba 

cis, ácido cafeico 0,75 Ab* 1 Aa 0,55 Ab* 0,96 Aa 0,42 Ab 1,11 Aa 0,41 Ab 1,08 Aa 

Glicerol 0,61 Ab 1 Aa 0,54 Bb 0,86 Ba 0,73 Ab 1,01 Aa 0,67 Bb 0,74 Ba 

Glicose-6-fosfato 0,38 Ab* 1 Aa* 0,45 Ab* 0,89 Aa* 0,39 Ab 0,77 Aa 0,33 Ab 0,73 Aa 

Manitol 0,43 Ab* 1 Aa* 0,17 Bb* 0,42 Ba* 0,36 Ab 0,74 Aa 0,12 Bb 0,27 Ba 

Sorbitol 0,76 Ab 1 Aa 0,54 Bb 0,82 Ba 0,85 Ab 1,10 Aa 0,60 Bv 0,73 Ba 

Ureia 0,94 Ab 1 Aa 0,65 Bb 0,77 Ba 0,78 Ab 1,19 Aa 0,75 Bb 0,90 Ba 
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Figura 21: Conteúdo relativo de metabólitos em folhas de dois genótipos de arroz (cv. "Oochikara" (WT) 

e o mutante (lsi1) defeituoso para absorção de Si), sob os efeitos de limitação de nitrogênio e 

suplementação com Si (0 e 2 mM: - Si e +Si, respectivamente), analisados por GC-MS.
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Tabela 10: Resultados (significância) da ANOVA (ns = não significativo; *P<0.05; 

**P<0.01; ***P<0.001) para os efeitos genótipo de arroz (Ge), doses de nitrogênio (N) e 

silício (Si), e suas interações, para parâmetros: conteúdo de malondialdeido, MDA em 

raízes e folhas; peróxido de hidrogênio, H2O2 em raízes e folhas; atividade da superóxido 

dismutase, SOD; catalase, CAT; peroxidades, POX; ascorbato peroxidase, APX em raízes 

e folhas; e expressão relativa de genes Amt1;3, Nar2.1, Nrt 2.3, Lsi1 e Lsi2. 

 Ge N Si Ge *N Ge * Si N * Si Ge * N * Si 

MDA em raízes * ns *** ns ns ** ns 

MDA em folhas ** * *** ns ns  *** ns 

H2O2 em raízes ** ns *** ns ns ns ns 

H2O2 em folhas ** * *** ns ns * ns 

SOD em raízes * ns *** ns ns * ns 

SOD em folhas ns ns ** ns ns * ns 

CAT em raízes ns * *** ns ns ns ns 

CAT em folhas * * *** ns ns ns ns 

POX em raízes ns ns *** ns *** ns ns 

POX em folhas ns * *** ns ns ns ns 

APX em raízes ns ** *** ns ns ns ns 

APX em folhas ns ** ** ns ns ns ns 

Amt1;3 *** *** *** ** * ns ns 

Nar2.1 * *** *** ns *** ns ns 

Nrt2.3 *** *** *** ns ** ns ns 

Lsi1 ns *** *** ns ns ns ns 

Lsi2 ** ** *** ns *** ns ns 
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Figura 22: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre o conteúdo 

de malondialdeído, MDA em raízes (A) e folhas (B); peróxido de hidrogênio, H2O2 em 

raízes (C) e folhas (D) em dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu mutante 

defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas distintas 

indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um mesmo 

nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 



103 
 

 

 

Figura 23: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a atividade 

de superóxido dismutase, SOD em raízes (A) e folhas (B); catalase, CAT em raízes (C) e 
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folhas (D); peroxidades, POX em raízes (E) e folhas (F); e ascorbato peroxidase, APX 

em raízes (G) e folhas (H) em dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e seu 

mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). Médias seguidas por letras maiúsculas 

distintas indicam diferenças significativas entre os tratamentos com silício dentro de um 

mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos de nitrogênio dentro de um mesmo nível de silício e 

genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, sinalizam diferenças significativas entre os 

genótipos dentro de uma mesma combinação de tratamentos. 

 
Figura 24: Efeitos do silício, Si (0 ou 2 mmol L-1: -Si ou +Si, respectivamente) e de doses 

de nitrogênio, N (redução de N, barras brancas; N normal, barras cinzas) sobre a 

abundância de transcritos relativa de Amt1;3, Nar2.1, Nrt2.3, Lsi1 e Lsi2. Análise de 

transcrição reversa–PCR quantitativa (RT–qPCR) da abundância de mRNA de Amt1;3, 

Nar2.1, Nrt2.3, Lsi1 e Lsi2 em raízes de dois genótipos de arroz, cv. ‘Oochikara’ (WT) e 

seu mutante defectivo para a absorção de silício (lsi1). A expressão relativa de cada gene 

foi normalizada para o gene Ubiquitina e pelo controle do WT. N = 4 ± DP. Médias 

seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos com silício dentro de um mesmo nível de nitrogênio e genótipo. Letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os tratamentos de nitrogênio 

dentro de um mesmo nível de silício e genótipo. Asteriscos (*), quando presentes, 

sinalizam diferenças significativas entre os genótipos dentro de uma mesma combinação 

de tratamentos. 
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Figura 25: Análise de componentes principais (PCA) para as variáveis dos parâmetros 

biométricos, fisiológicos e produtivos de dois genótipos de arroz (cv. "Oochikara" (WT) 

e o mutante (lsi1) defeituoso para absorção de Si), sob os efeitos de limitação de 

nitrogênio e suplementação com Si (0 e 2 mM: - Si e +Si, respectivamente). As 

numerações são definidas da seguinte forma: 1) N Total, 2) NO3-, 3) SPAD, 4) Si, 5) 

Altura, 6) TCR, 7) Perfilhos, 8) Área Foliar, 9) Biomassa, 10) FMF, 11) FMC, 12) FMR, 

13) Panículas, 14) % Panículas Cheias, 15) Número Grãos, 16) Massa Grãos Totais, 17) 

% Grãos Cheios, 18) Massa Grãos Cheios, 19) Massa Mil Grãos, 20) Índice de Colheita, 

21) A, 22) gs, 23) Ci, 24) E, 25) J, 26) Fv/Fm, 27) Rdia, 28) Tf, 29) gm, 30) Cc, 31) Vcmax, 

32) Jmax, 33) Amax, 34) RuBisCo, 35) δ13C, 36) NF, 37) Tmanhã, 38) gmin, 39) EUA e 40) 

Produtividade Hidrica. 
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Figura 26: Análise de componentes principais (PCA) para as variáveis dos parâmetros 

biométricos, fisiológicos e produtivos de dois genótipos de arroz (cv. "Oochikara" (WT) 

e o mutante (lsi1) defeituoso para absorção de Si), sob os efeitos de limitação de 

nitrogênio e suplementação com Si (0 e 2 mM: - Si e +Si, respectivamente). As 

numerações são definidas da seguinte forma: 11) Clorofilas totais, 2) Carotenóides, 3) 

Glicose, 4) Frutose, 5) Sacarose, 6) Amido, 7) Aminoácidos, 8) Proteínas, 9) Compostos 

Fenólicos, 10) Aspartato, 11) Glutamato, 12) Alanina, 13) Beta Alanina, 14) Fenilalanina, 

15) Prolina, 16) Glicina, 17) Serina, 18) Lisina, 19) valina, 20) Treonina, 21) Pinitol, 22) 

Eritrol, 23) Frutose, 24) Ficose, 25) Galactinol, 26) Glicose, 27) Maltotriose, 28) 

Rafinose, 29) Ribose, 30) Sacarose, 31) Trealose, 32) Xilulose, 33) Ácido Butírico, 34) 

Ácido Chiquímico, 35) Ácido Eritrônico, 36) Ácido Fumárico, 37) Ácido Galactônico, 

38) Ácido Glicólico, 39) Ácido Glicérico, 40) Ácido Glicoheptônico, 41) Ácido Lático, 

42) Ácido Málico, 43) Ácido Proglutâmico, 44) Ácido Quínico, 45) Ácido Succínico, 46) 

Ácido Cinâmico, 47) Ácido Cafeico, 48) Glicerol, 49) Glicose-6-fosfato, 50) Manitol, 51) 

Sorbitol, 52) Ureia, 53) MDA, 54) H2O2, 55) SOD, 56) CAT, 57) APX e 58) POX. 
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Figura 27: Análise de componentes principais (PCA) para as variáveis dos parâmetros 

biométricos, fisiológicos e produtivos de dois genótipos de arroz (cv. "Oochikara" (WT) 

e o mutante (lsi1) defeituoso para absorção de Si), sob os efeitos de limitação de 

nitrogênio e suplementação com Si (0 e 2 mM: - Si e +Si, respectivamente). As 

numerações são definidas da seguinte forma: 1) Frutose, 2) Sacarose, 3) Amido, 4) 

Aminoácidos, 5) Albumina, 6) Globulina, 7) Prolamina, 8) Glutelina e 9) Proteínas Totais. 

 

Figura 28: Análise de componentes principais (PCA) para as variáveis dos parâmetros 

biométricos, fisiológicos e produtivos de dois genótipos de arroz (cv. "Oochikara" (WT) 

e o mutante (lsi1) defeituoso para absorção de Si), sob os efeitos de limitação de 

nitrogênio e suplementação com Si (0 e 2 mM: - Si e +Si, respectivamente). As 

numerações são definidas da seguinte forma: 1) Área de Superfície, 2) Diâmetro, 3) 

Volume, 4) NO3- 5) Amt1,3, 6) Nar2,1, 7) Nrt2,3, 8) Lsi1, 9) Lsi2, 10) Si, 11) EUN e 12) 

EFUN. 


