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RESUMO

Em um experimento de casa de vegetacdo, com solucdo nutritiva, foram estudados os

parametros cinéticos de absorggo de NH," €m dois gendtipos de arroz: Agulha e Bico Ganga,
sob quatro niveisde N (20, 40, 60 e 80 mgN/I).

As plantas foram colocadas 72 horas antes das coletas em solucdo nutritiva desprovida
de N. Apds este periodo as plantas foram transferidas para solugdes com 4 diferentes niveis de
N. Oinfluxo deN- NH,* € aextrusdo de prétons foram relacionadas com a eficiéncia relativa
de aquisicdo de N pelos dois gendtipos de arroz. As amostras tecido vegetal e solugdo nutritiva
para caracterizacdo da cinética de absorcdo foram efetuadas aos 25 e 50 dias.

O gendtipo de arroz Bico Ganga Apresentou tanto aos 25 como aos 50 dias, maior area
radicular, maior producéo de matéria fresca e seca de raiz e parte aérea em relagéo ao gendtipo
Agulha

Nos niveis de nitrogénio de 20 e 40 mgN/l observou-se, aos 25 e 50 dias, que o
gendtipo Bico Ganga apresentou menores vaores de Cmin e Ky, e maiores valores de Vmax e
influxo liquido de aménio, entretanto nos niveis de 60 e 80 mgN/l, este gendtipo apresentou
malores valores de Cmin e Ky , € menor de Vmax einfluxo liquido de NH,+ do que o gendtipo
Agulha

Dentro do periodo de 24 horas em que as plantas ficaram em solugo nutritiva, sob
diferentes niveis de N para avdiacdo da extrusdo de protons, observou-se que a extrusdo de
prétons aumentou, independentemente da concentracdo de N no meio, para os dois gendtipos de

arroz.
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O gendtipo Bico Ganga demongtrou ser mais adaptado a ambientes com baixa
disponibilidade de nitrogénio, sendo mais eficiente na absor¢éo de N do meio.
Aparentemente em concentragOes superiores a40 mgN/I ocorre mudanca do Sstema de
trangporte de ions, sendo mais ativo o Sistema Il. Portanto, em atas concentrages de N, a
extrusio de prétons pode ndo ser o principa mecanismo que atua na absorgéo de NH;™ nas

plantas estudadas.
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ABSTRACT

Two genotipes of rice (Oryza sativa L.), Agulha and Bico Ganga, were developed in
nutrient solution a greenhouse experiment. The objective was to study the absorption kinetics of
NH," of these genotipes, under four leves of N (20; 40; 60; 80 mg N/I).

Plants were removed, 72 hours before sampling, to aN free nutrient solution. The were
then trandfered to solutions with the four different levels of N. The redive efficiency of N
aguisition by the two genotipes and the N- NH," influx and protons extrusion was established.
Samples were taken from plant and solution, at the 25th and 50th day of growth.

The genotipe Bico Ganga had the highest root area, dry and fresh weight of shoot and
roots at both 25th and 50th day. At 20 and 40 mg N/I, it was fuond that the genctipe Bico Ganga
had lower vaues for Cmin, Ky, and the highest vaues of the Vméax and net ammonium influx.
However, a 60 and 80 mg N/I, this genctipe had higher levels of Cmin and Ky , and lower
values for Vméx and net ammonium influx.

During the 24 hours period, which 9 samples were taken fron the nutrient solution, it
was found that proton extrusion increased in both genotipes, and this was not caused by the N
levels.

Bico Ganga was found to be more adapted to lower levels of N, as it was more efficient
in absorbing N from solution. It seemsthat a higher level of N (higher than 40 mg N/I) thereisa
change in the ion trangport mechanism, beeng more active System 1l. Trerefore, at high levels of
N, the proton extrusion may not be the most important mechanism of NH," absorption.



| -INTRODUCAO

O maior recurso que a ciéncia dispbe para enfrentar o desafio imposto pela
modernizacdo da agricultura, com seus pacotes tecnologicos e 0 Ssstema de monocultivo € a
vaiabilidade genética. A monocultura determina a smplificacéo da diversidade biologica que
pode levar aperdairreparavel do manancia genético, necessario para 0 melhoramento vegetd.

O Brasll, por sua dimenséo territorid e a variabilidade de seu clima e solo, € um
importante centro de diversdade, para va&ias espécies cultivadas, tais como o abacaxi, 0
amendoim, o cacau, 0 guarana, a mandioca, varias leguminosas forrageiras e gramineas, como o
aroz (Giacometti, 1990). Segundo Harlan (1971), centro de diversdade € a regido
ecogeogréfica onde ocorre um elevado grau de variacdo ou diverddade genética. Assm, as
espécies podem apresentar varios centros de diversidade localizados sob diferentes condigdes
ambientais e "habitats'.

A variabilidade genética de varias espécies cultivadas no Brasl, é conservada pelo
agricultor tradiciona, que por passuir poucos recursos financeros, utiliza técnicas de cultivo com
baixa aplicacdo de fertilizantes no solo e gendtipos nativos, apesar do advento da agricultura
moderna (Querol, 1993).

No Brasil, 0 aroz € cultivado em todo o pais, concentrando-se nas regides sul,
sudeste e centro-oeste (Figura 1). A grande extensdo de area cultivada conditui-se dos
gendtipos de sequeiro, sendo este um dos fatores responsavels pelas baixas produtividade
(Teixelra e Sanint, 1989), pois neste sitema de cultivo a cultura de arroz é submetida ao

estresse hidrico e ao emprego minimo de tecnologia



No Estado do Maranh&o existem um grupo de variedades e racas regionais de arroz,
conservado por pegquenos produtores, com plantas que chegam a ter até 14% de proteina no
gréo , enquanto as cultivares comerciais tem cerca de 7 a 8 % de proteina no gréo (Ferraz J.,
1993). Ambas com graus diferenciados de tolerdncia a duminio (Mendonga, 1991). Os
variedades tradicionais de arroz, segundo Fonseca et a. (1982) passaram por uma longa histéria
de adaptacéo aos solos de baixa fertilidade.

Atualmente a producéo brasileira de arroz corresponde a 15% da safratota de gréos,
com volume superior a 10 milhdes de toneladas, ocupando 5,6 milhfes de hectares. O arroz
destaca-se como o terceiro produto em area colhida e o quinto em tonelagem, em relacéo ao
setor agricola do Pais (IBGE, 1994).

A necessidade crescente de aimentos, fibras e energia impostas pelo crescimento
populacional, provocam um crescimento na expansdo da fronteira agricola com espécies mais
especidizadas e produtivas. Entretanto, a especidizacdo torna as espécies mais vulneravels as
condicbes ambientais adversas devido a erosfo genética resultante da utilizacdo macica da
monocultura (Harlan et d., 1973; Harlan, 1975).

O crescimento na producdo agricola pode viabilizar-se com ganhos na produtividade,
através da utilizacdo de gendtipos de plantas, com uma base genética mais diversficada, com
maior capacidade de producdo, resisténcia a doencas e pragas, maior eficiéncia na absorcéo e
utilizacdo de nutrientes e tolerantes a eementos tdxicos, como o duminio (Olmos e Camargo,

1976).
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Figura 1. Producdo de arroz nos principais Estados produtores do Brasil,
em 1993 (IBGE, 1994).



Em gerd, a dta demanda metabdlica de nitrogénio pelas plantas conduz, cada vez
mais, a elevadas aplicagdes de fertilizantes nitrogenados. Entretanto, o incremento na taxa de
aplicacdo de fertilizantes ndo é proporciona a0 aumento na produtividade de gréos (Novoa e
Loomis, 1981; Fageria, 1984).

A caracterizacdo e avaliacdo do potencial genético das variedades e racas de plantas
gue ndo passaram por processos de melhoramento (como € o caso da maioria dos gendtipos de
arroz cultivados no Estado do Maranh&o) para obtencdo de novos cultivares com maiores
capacidades de absorcdo e assmilacdo do nitrogénio e eficientes na trandocacdo de grande
parte do N-total para os gréos (Novoa e Loomis, 1981; Epstein, 1985; Giacometti, 1990).

A grande variabilidade genética na absorcdo, no metabolismo e na resposta da planta
a adubacdo minera  permite 0o desenvolvimento de pesquisas que tenham por findidade
melhorar a eficiéncia na absorcéo e utilizacdo de nutrientes.

De acordo com Bdigar e Barber (1979) muitas espécies e mesmo variedades de
plantas diferem marcadamente em suas respostas a disponibilidade de nutrientes no solo, devido
a exigéncianutriciona diferenciada e a capacidade de absorcéo e utilizacdo dos nutrientes.

Segundo Marti e Mills (1991a, b) durante o ciclo do arroz existe uma capacidade
diferenciada de absor¢éo de nitrogénio de acordo com o estagio de desenvolvimento e aforma
de N presente no meio nutritivo. Essas diferencas estéo associadas a caracteristicas morfol égicas
das plantas, como: comprimento, area, raio, superficie e taxa de crescimento radicular e a
caracteristicas fisoldgicas ligadas a cinética de absorcdo (Vmax, Ky, Cmin) e eficiéncia na
trand ocacdo e metabolizacdo de nutrientes (Edwards e Barber, 1976).

Pelo menos, doistipos de plantas foram identificadas naliteratura: @) aquelasem que a
maior parte do N é assmilada na fase vegetativa e trandocada para 0 gréo € b) plantas que
caracterizam-se pela continua absorcdo e assmilacdo de N até o enchimento dos gréos
(Machado e Silveira, 1990). Em gerd, nas plantas do primeiro tipo o indice de colheitade N é

maior do que as do segundo tipo.



Para estudar a absorcéo diferencia de nutrientes entre espécies e variedades, tém
sido normalmente empregados comparactes dos parametros cinéticos (Machado, 1981).

Tanto a absor¢do de nitrogénio na forma de aménio, como de nitrato, mostram
cinética de saturacéo, ou sgja, seguem o modelo de Michadlis-Menten, e para ambas as formas
de N, tém sido determinados os parametros cinéticos de absor¢do: Vmax, Ky, Cmin
(Fernandes, 1978; Fernandes e Souza, 1990).

A velocidade méaxima de absorcdo (Vmax) é a taxa méxima de absorcéo e, é
geradmente diretamente proporciona a concentracdo externa do nutriente na solucéo; Ky € a
congtante de MichadlisMenten, que € iguad a concentracdo do nutriente na solucdo em que
ocorre a metade da velocidade méxima; Cmin € a concentracdo do nutriente na solucéo a partir
do qud o fluxo liquido para dentro daraiz cessa (Vilela e Anghinoni, 1984; Cagtellse Td, 1985;
Sutcliliffe, 1989).

Exise vaidbilidade entre plantas, com relacdo aos aspectos relacionados as
caracteridticas fisolégicas, que podem fornecer subsidios que levem ao desenvolvimento de
métodos de melhoramento para obtencdo de cultivares tolerantes a baixa disponibilidade de
nutrientes em presenca de e ementos toxicos (Glass et d.,1981), maior eficiéncia na absorcéo e
uso de nitrogénio e com maior potencid genético para acumular proteina no gréo (Malino,
1992).

Congderando que 0 mecanismo primario de absor¢do de nutrientes por raizes de
plantas é dirigido por bombas eetrogénicas locdizadas na membrana plasmética (HT-Atpase) e
no tonoplasto (H*-Atpase e H-Ppase) das cdulas vegetais (Colombo et a., 1978; Outlaw,
1982; Brown e Cadagno et a., 1986; Sanders, 1990; Burgos et a., 1993), estudos tém sido
conduzidos utilizando-se solugdo nutritiva, com o intuito de avdiar o €feito da extruséo de
prétons sobre a eficiéncia de absor¢do de ions durante o ciclo da cultura.

O presente trabaho tem como objetivo estudar os parametros cinéticos de absorcéo

de fons (NHz ) relacionando-os com a eficiéncia relativa de aguisicio de nutrientes e a particdo

de N em plantas em dois gendtipos de arroz : Bico Ganga e Agulha, cultivados em solos de



baixas fertilidade no Estado do Maranh& e classficados como medianamente tolerantes a
presenca de aluminio téxico por Mendonca (1991).
Foram observadas também os mecanismos de extrusdo de prétons e 0 seu

relacionamento com 0 mecanismo de absorcéo de N pela cultura de arroz.



Il - REVISAO DE LITERATURA

2.1- EVOLUCAO DA CULTURA DO ARROZ.

O arroz pertence a familia Gramineae, a0 género Oryza e gpresenta cerca de vinte
espécies conhecidas, sendo que as Unicas especies cultivadas, a O. sativa e O. glaberrima, sdo
monofilicas, ou sga, suas espécies mostram um ancestral comum (Nayar, 1973).

As evidéncias sugerem que o centro de origem deste ancestrd @mum foi a zona
tropica Umida, devido a digtribuicdo pantropical e subtropical dos ancestrais selvagens das
espécies O. sativa e O. glaberrima que foram encontradas na Africa, sul e sudoeste da Adia,
Oceaniae Améicado Sul e Centra (Chu e Oka, 1970) (Figura 2).

Ha& evidéncias de que a espécie O. sativa tem o centro de origem na Asia (China),
tendo sido domesticada no norte da india e na China, apresentando vérios centros de
diversdade como o sul Asgético, a Audrdia, a Améica Central e 0 oeste das Guianas, na
Américado Sul (Oka, 1974; Chang, 1979).

As ancedtrais selvagens das espécies cultivadas eram diplGides, o progenitor da
espécie O. sativa era perene, enquanto que, 0 da espécie O. glaberrima era anud (Tabela 1)
(Chang, 1979)



Figura 2: Digtribuicéo geogréfica dos ancestrais sel vagens das espécies Oryza sativa e
Oryza glaberrima (Harlan, 1971).




Tabdal: Espécies cultivadas de Oryza, nUmero de cromossomos, centro de
origem e ancedtrais selvagens.

Espécie Cultivada | n=12 | Centro deorigem Ancedtrais Caracteristicas
2n
Oryza sativa 24 Ada Oryza nivara anua
Oryza rufirogon perene
Oryza glaberima 24 Leste da Africa Oryza barthii anua
Oryza anud
longistaminata

(Chang, 1979)

Com a domedicacdo do aroz muitas mudangas ocorreram causadas
automaticamente, impostas por fatores edaficos e climéticos, e pda sdecéo intenciond
provocada pelo homem através do advento da agricultura (Heiser, 1988). O progenitor de
Oryza sativa era perene, fracamente rizomatoso, originado de locais dagados. Com a
domesticacdo houve mudancas morfoldgicas e fisoldgicas durante a evolucdo dessa espécie, tais
como: aumento do tamanho da planta, comprimento e espessura do colmo, aumento da largura
da folha e da taxa fotossintética, aumento no nimero de paniculas e peso dos gréos,
sincronizacdo na taxa de maturacdo da semente e formacdo da panicula (Harlan et d., 1973;
Chang, 1979).

Concomitantemente, decresceu a pigmentacdo do gréo, a formacéo de rizomas, a
habilidade de flutuar na &gua, a dorméncia, a sensibilidade ao fotoperiodo e a temperaturas dtas
e houve um declinio na fregiiéncia de dogamia cruzada (Harlan et d., 1973).

Atuamente, as espécies selvagens e todas as racas do género Oryza apresentam

relativa freqliéncia de aogamia, sendo hoje condderadas autogamas, dorméncia da semente,
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folhas finas, caracteristicas gue permitem a perssténcia desses gendtipos em condicdes
adversas, regides de clima seco e quente (Chu e Oka, 1970).

Mesmo possuindo caracteridticas, véarias populacfes dos espécies de O.
rufipogon e O. nivara, ancestrais do Oryza sativa, desapareceram e seus descendentes
continuam a desaparecer de seus "habitats’, devido a prética intensiva da agricultura (Harlan,
1969; Chang, 1979).

Hoje, somente trés subespécies da espécie Oryza sativa 2o cultivadas no mundo.
Cerca de 10% pertencem a subespécie japdnica que apresenta gréos curtos e arredondados e é
indicada para climas frios, a subespécie javanica com graos longos e espessos, pouco cultivada
e cerca de 90% das plantas de arroz cultivados pertence a subespécie indica com gréos longos e
finos , que é cultivada nas regies mais quentes, como o sudoeste da Asia e em parte da

Américae daAfrica (Chang, 1979; Fageria, 1984).
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2.2 - NITROGENIO E SUA DISPONIBILIDADE PARA ASPLANTAS.

O nitrogénio € um dos dementos quimicos mais largamente distribuido na natureza,

podendo ser encontrado na atmosfera, litosfera e hidrosfera, sendo a atmosfera o seu principa
reservatério (Siqueira e Franco, 1988; Malavolta, 1976) (Tabela 2).

Tabeda2: Digtribuicdo de N (Mengd e Kirkby, 1987).

Locd Forma Quantidade
(gN)
Atmosfera N2 2,8x108
Oxidos 1,3x102
Litofera N-organico 5,7x107
N-inorganico 1.4x107
Hidrosfera N-organico 2.4x104
N-inorganico 7 1x103

Da fracdo de 20% de nitrogénio presente na litosfera, somente uma peguena
proporcdo esta diretamente disponivel para as plantas, principamente nas formas de nitrato e
amonio. O N-minerd (NH4 e NO3) varia de 1 a 3% do N-total presente no solo e sua
dinamica depende basicamente da atividade microbiana (Urquiaga et ., 1990).

A Figura3 mostra o ciclo do nitrogénio, ocorre a sintese de matéria viva nitrogenada
(principalmente proteina) a partir da absorcao e assmilacéo de compostos nitrogenados ( nitrato,
amonio) presentes no solo, pelas plantas para 0 seu crescimento e consumo pelos animais. O
nitrogénio mobilizado pelos organismos Vivos volta ao solo como resultado do processo de
decomposi¢do do material organico. No decorrer deste processo ha perdas de nitrogénio para a
atmosfera e 0 seu retorno a0 solo pelo processo  de fixagdo biologica de Np  (Maavolta,

1976; Madavolta, 1980; Urquiagaet a., 1990).
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Figura 3: Ciclo Biologico do Nitrogénio (Postgate, 1989).
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Observarse, entdo, que o nitrogénio € um elemento com eevado "turnover” e circula
entre a atmosfera, s0lo e organismos vivos. Muitos fatores e processos, de ordem fisica, quimica
e bioldgica, estdo envolvidos em seu ciclo (Postgate, 1989).

Condderando 0 exposto acima, as plantas digpdem de trés fontes de nitrogénio
disponivels para o seu desenvolvimento:

a) O N-minerd presente na solugdo do solo;

b) O N-minera proveniente de fertilizantes quimicos ou organicos adicionado ao solo
pelo homem,

) O N-atmosférico proveniente da fixagao biolégica de N».

Com o conhecimento de que somente algumas espécies de plantas das familias
Leguminosae e Gramineae s80 capazes de se associar eficientemente a bactérias fixadoras de
nitrogénio amosférico, 0 solo condtitui-se portanto, na principa fonte de N para as plantas,
apesar de ter umabaixa disponibilidade de N (Neves e Franco, 1990).

A dta demanda metabdlica de nitrogénio pelas plantas associada a baixa
disponibilidade de N no solo, faz deste nutriente um importante fator limitante para a
produtividade da maioria das culturas (Fernandes, 1990; Capeche, 1991).

Em areas agricultdveis onde deficiéncias de luz solar e de suprimento hidrico néo
limitam o crescimento das culturas, a produtividade agricola € determinada pela disponibilidade
de N-minerd no solo. Isto dgnifica que Sstemas agricolas baseados na Uutilizacdo de
comunidades vegetais formadas por gendtipos mais eficientes na absorcdo de nitrogénio
alcancariam a produtividade esperada (Dobereiner e Baldani, 1982; Postgate, 1989).
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2.3- FATORES QUE INFLUENCIAM A ABSORCAO DE N PELASPLANTAS.

A absorcdo ativa de nutrientes pelas raizes de plantas € sensivel a uma variedade de
fatores. Os de maor relevancia sBo agueles ligados as caracterigticas do solo, como
disponibilidade do ion; seu coeficiente de difusfo na solucdo do solo, e as caracteristicas
morfoldgicas e fisoldgicas do sstemaradicular (Nye, 1979; Clarkson, 1985a).

A taxa de absorcéo de nutrientes pelas plantas € de considerdvel interesse para o
mango agricola, jA que somada a fotossintese, sG0 processos responsavels pela maior
produtividade das culturas (Clarkson, 19853)

Alguns desses fatores que influem na agquisicdo de N pelas plantas foram revisados e

SErd0 expostos a seguir.

2.3.1 - Efeito da Forma de Nitrogénio.

As plantas sB0 capazes de absorver 0 nitrogénio tanto na forma nitrica como
amoniacal, podendo ocorrer a predominancia de uma determinada forma, de acordo com as
condi¢Bes ambientais (Fernandes, 1978; Mengel e Kirkby, 1987).

Em solos secos e neutros, com ata CTC, o fon NH," € relaivamente imével, devido
a aracdo pelos sitios de troca cationica, sendo o nitrato, nestas condigdes, mais movel por ser
um anion e portanto, aforma disponivel para as plantas (Midleton e Smith, 1979).

Em solos acidos das regifes tropicals, por apresentarem pH abaixo de 5,5; e em

solos aagados, pelas condicdes de anaerobiose, a nitrificacdo dos compostos liberados pela



minerdizacd dos residuos organicos € minima, devido a baixa eficiéncia das bactérias
nitrificantes, nestas condicBes. (Alexandre, 1977; Urquiaga et d., 1982). Nestes ambientes 0 ion
NH;" torna-se, entdo, aformade N disponivel as plantas.

Em ambientes onde h& concentragtes equimolares de NH;* e NOs', observa-se uma
absorcéo diferencial de NH," pelas plantas. Brumme &t d. (1992), estudando as diferencas na
absorgdo de NO3 ¢ NH4™ por trés variedades de Fagus silvatira L. verificaram que NH," era
absorvido mais rapidamente e 27% amais que 0 NOs'.

O fato de N- NH,"  ser absorvido mais répido e em maiores quantidades que o N-
NO; em véarias espécies de plantas como arroz, tomate, ervilha, feijao, milho, trigo, pimenta, foi
constatado por véarios autores (Magahaes e Wilcox, 1983ab; Anderson et al., 1991; Marti e
Mills, 1991a; Mendlik et d., 1991).

A influéncia da forma de nitrogénio sobre a absor¢do desse eemento pelas plantas
pode ser atribuida a um mecanismo de realimentacéo, onde concentragdes de N- NO;™ ou N-
NH;" no citoplasma acimade um nivel critico induz a redugdo da absorcéo de N pelas plantas.
No caso do N- NOz* concentragdes acima de 50 umol/g de tecido no citoplasma reduz a
absorcdo de N pelo sistema radicular, enquanto, que para N- NH;" esse nivel parece ser bem
mais elevado (Lee e Rudge, 1986; Siddiqui et a., 1989).

2.3.2 - Efeito da Morfologia do Sistema Radicular.

Dentre os fatores que afetam a absorcdo de nutrientes pelas plantas os fatores
morfolégicos referentes a0 sstema radicular, tém Sdo gpontados como importantes na
caracterizacdo de espécies e gendtipos quanto a eficiéncia de absorcéo de nutrientes. Maior
importancia vem sendo dada a érea e comprimento radicular (Tachinaba e Ohta, 1983; Vildae

Anghinoni, 1984; Anghinoni et a., 1989; Hoffland et d., 1990).
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Estudos sobre o efeito da geometria radicular ra taxa de absor¢do de nutrientes do
solo confirmam que 0 comprimento das raizes por unidade de volume do solo (densidade
radicular) tem um efeito primordid na taxa de absor¢do (Barley, 1970). Segundo este autor a
densidade radicular é decisiva para a aisor¢do ibnica, principamente em ambientes onde a
concentracdo de nutrientes € baixa (solos pobres e camadas profundas).

Quando dgum fator limita o crescimento das plantas, principalmente, &gua, N e P, as
raizes tornam-se drenos mais fortes de carboidratos que a parte agrea, em gerd 9 a 10% dos
compostos sintetizados pelas plantas sBo detinadas a0 desenvolvimento do sistema radicular
(Portas e Taylor, 1976). Uma explicacdo para este fato seria que as raizes, por estarem mais
proximas a fonte de nutrientes, usariam os limitados influxos para satisfazer a suas exigéncias e
assm aumentar a sua densidade, como uma estratégia da planta para maior exploracéo de um
volume de solo de maneiraaminimizar o estresse (Clarkson, 1985a,b; James et d., 1993).

Alteragbes na morfologia e fisologia radicular parecem ser comuns em plantas
cultivadas. Anghinoni et a. (1989) estudando os parametros morfol égicos de raiz e a cinética de
absorcdo de nutrientes para P, K, Ca e Mg de espécies e gendtipos de milho, arroz e trigo,
observaram que 0s parametros cinéticos variaram com as espécies, 0s gendtipos e o nutriente e
gue Vmax foi o parametro cinético que mais variou. Eles aribuiram essa variagdo a menor ou
maior capacidade de desenvolvimento do sistema radicular de cada espécie.

Visto que a velocidade de absor¢do (Vmax) é funcdo do nimero de carreadores e da
velocidade de giro dos transportadores (razéo de turnover); o aumento do sistema radicular,
aumentaria 0 nimero de sitios de absorcdo, dém de proporcionar uma exploracéo de maior
volume de solo, provocando, assm, ateracies nos parametros cinéticos de absorcéo (Fontes e

Barber, 1984; Clarkson, 1985b).

Martinez et al. (1993b) observaram que a modulacdo da cinética de absor¢do e os
gustes morfoldgicos foram mais pronunciados quando o nivel interno de P era baixo, do que

quando este se dlevava acima de um valor adequado nutricionalmente para variedades de soja.
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Resultados semel hantes foram encontrados por Glass e Perley (1980) trabalhando com cultivares
de centeio. Estes autores encontraram uma ata correlacéo entre os valores cinéticos (Ky e
Vmax) e aaearadicular dos mesmos, em condicdes de baixo fornecimento de potéssio.

Estudando a demanda de nitrogénio pela planta de aface (Lactuca sativa) de acordo
com 0 seu estagio de desenvolvimento, Steingrobe e Schenk (1993) observaram uma correlacdo
positiva entre incremento do influxo maximo de nitrogénio (Vmax) com o aumento do peso seco
deraz.

Tachibana e Ohta (1983) Observaram que a capacidade de absor¢do de agua e
clcio por plantas de abobora (Curcumbis moschata Poir) estava mas edreitamente
correlacionada com a &rea do sstema radicular do que com 0 peso seco da raiz mostrando que
Ultima caracterigtica ndo expressa perfeitamente a morfologia do Sstemaradicular.

Foi verificado por Silva et d. (1991) que a absorcéo de Potassio por milho doce
aumentou rapidamente com o aumento do raio médio de raiz e taxa de crescimento radicular e
velocidade méxima, mostrando que a aea supeficid de raz teve um efeto marcante na
absorcao.

Foi observado que as caracteristicas morfolOgicas que apresentaram maiores efeitos
sobre o influxo de fésforo peo tomateiro foram o raio radicular e o crescimento radicular,
verificados por Silva e Magahées (1989) quando andisaram a sengbilidade dos parametros
utilizados no modelo matemético de Cushman-Barber na absorcéo de fosforo.

Em experimento com milho para avdiar as caracteristicas morfologicas de raizes e o
influxo de potésso de acordo com o crescimento da planta, Becker e Meurer (1986)
observaram que 0 raio médio de raizes diminuiu com a idade das plantas. Os autores
relacionaram este fato a emissio de raizes laterais mais finas ocasonando, com isso aumento da
area superficial de raizes que é fungéo do raio médio e do comprimento.

Admite-se em geral para cereais, uma idade efetiva de raiz de cinco dias para plantas
crescendo no campo (Mengd e Barber, 1974). Considerando que as raizes novas apresentam

maior aividade metabdlica e menor concentracdo ibnica interna e supondo-se que O
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comprimento radicular representa sempre um  equilibrio entre raizes novas, maduras e em
senescéncia. Conclui-se, assim, que provavemente as raizes mals novas gpresentam um
mecanismo de absorcdo mais eficiente para nitrogénio (Cambraiaet d., 1992). Em
plantulas de Pinus caribaea colonizada com Pisolithus tinetorius, nas hifas micorrizicas ete
mecanismo fisoldgico foi observado, ocorrendo aumento em Vmax e decréscimo em Ky, tanto,
na presenca de NH4 como NO3 Cambraiaet a. (1992),

A principa razéo das associagBes micorrizicas incrementar a absorcao de nitrogénio
eda no fato das hifas fungicas estabelecerem um dongamento relaivo do sstema radicular,
aumentando a &rea de solo explorada pelo sistema radicular da planta (Genetet et ., 1984).

Thomson et d. (1990) identificaram 2 sstemas de transporte de fosforo em esporos
de Gigaspora margarita, Smilares a aqueles observados em raizes de plantas. 0 Sistema |,
ativo e com dta afinidade pelo ion e o Siemal 1, passivo e com baixa afinidade. E atribuiram os
aumentos na taxa de absor¢do de fosforo por raizes de plantas infectadas ao decréscimo dos
vaores de Ky (Sstemal) e aumento daVmax (Sisemall).

Resultados smilares foram encontrados também em plantas de fejdo e soja
inoculadas com fungos micorrizicos, nos quais observou-se baixos valores de Ky e Cmin e dtos
Vmax (Faquin et a., 1990; Silveira e Cardoso, 1991a,b).

A diminuicdo dos vaores de Cmin das plantas micorrizadas é da maior importancia
prética, visto que a concentracdo de nutrientes na solucéo do solo principamente, N e P, em
solos &cidos das regifes tropicais, € baixa. Dessa maneira, as plantas micorrizadas sfo capazes
de operar 0 mecanismo de absorcao de nutrientes em concentragdes bem baixas do € emento no

solo (Clarkson, 1985a; Faquin et al., 1990).

Sumarizando, 0 efeito da morfologia do sstema radicular, associado ou néo a
micorrizas, sobre a absorcéo de nitrogénio, depende da superficie de absor¢cdo do sstema
radicular, do volume de solo por ele explorado, da concentracéo de N presente na solucéo do

s0lo e da afinidade do sstema pelo ion.
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2.4 - CINETICA DE ABSORCAO DE NITROGENIO.

Nas membranas celulares ha sistemas bioldgicos com funcdo de transportar ions e
outros solutos através das barreiras da plasmalema e do tonoplasto. Os sistemas de transportes-
carreadores e canais i6nicos sfo ativados em funcéo da concentracéo externa dos ions no meio e
do potencia eétrico através da membrana (Sanders, 1990).

Quando a concentracao externa varia numa faixa ampla, observa-se um sistema duplo
de absorcdo. Sugundo Epstein (1975) os dois sstemas estéo |ocalizados na plasmaema e no
tonoplasto e funcionam em paraelo e independentemente.

Os carreadores sd0 ativados pela baixa concentracdo do ion na solucdo externa da
ordem de 0-1mM e apresentam uma taxa de "turnover" da ordem de 102-10%/s. Os canais
iGnicos sdo ativados por dtas concentragdes a0 ion na solucdo externa e apresentam uma taxa
de "turnover” 107-108/s. Apesar de ndo seter relatos sobre canais idnicos paraNH," , somente
para NOj3, a velocidade de absorcéo desse elemento peas plantas quando esta em dtas
concentracdes no meio externo € um indicativo da presenca desse tipo de sistema para esse ion
(Hedrich e Schroeder, 1989; Tester, 1990).

Os sgtemas de transporte de ions gpresentam uma tendéncia a saturacéo em fungdo
do aumento da concentracdo de ion na solucdo, portanto, podem ser caracterizado em termos
cinéticos (Epstein, 1975; Sanders, 1990).

Os estudos de cinética de absorcdo de nutrientes tem permitido estimar a velocidade
maxima (Vmax) com gue o sstema de trangporte opera (transportadores e canais ibnicos) e a
afinidade dos carreadores especificos (K ) pelos ions a serem absorvidos pelas raizes. (Epstein
e Hagen, 1952; Junk e Barber, 1975; Edwards e Barber, 1976; Anghinoni e Barber, 1980;
Cand e Midniczuk, 1983; Vildae Anghinoni, 1984; Faguin et d.,1990; Vahl et d., 1993).

Os parametros cinéticos de absorcdo de nutrientes o Vmax e Ky tém diferencas
marcantes dependendo do ambiente de origem das plantas, das espécies de plantas e gendtipos

dentro de uma mesma espécie e podem sofrer dteragdes pela presenca de outros ions na
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solucdo (Epstein, 1975; Mengd e Barber, 1974; Rao e Rains, 1976; Furlani e Furlani, 1988;
Anghinoni et d., 1989; Jungk et a., 1990; Silvaet d., 1991; Martinez et d., 1993a).

A presenca de dtos niveéisde K e NH;*  na soluco diminuiu a absorcéo de Ca e
Mg por plantas de trigo, sendo que a presenca de K em dtos niveis nos tecidos inibia a
trand ocacéo de Ca para a parte aérea (Reinbott e Blevins, 1991). A inibicdo da absor¢do de K
pela presenca do ion NH;™ e vice-versa, s relatados na literatura (Martinez e Cerda, 1989;
Marti e Mills, 1991a).

Além do efeito antagdnico observado, ocorre sinergismo entre ions. O duminio e o
cacio esimulam a absorcdo de fosforo em varias espécies de plantas (Franklin, 1970). Fenn et
a. (1991) verificaram que a presenca de Ca no meio nutritivo estimulava a absorgéo de NH,"
por plantas de cebola (Alliumcipa L.).

Vah! et a. (1993) observaram que a ata concentracio de ferro (Fe2t) na solucéo
nutritiva diminuiu a absorcéo de K, com aumento do Ky e Cmin e diminuicdo da Vmax em
genatipos de arroz, principamente se a concentracéo de Ca e Mg eram baixos.

Dentre os pardmetros cinéticos, 0 Ky, aparente é o que apresenta uma maior variacao
interespecifico. Este fato pode ser um indicativo do processo de adaptacdo das espécies e seus
gendtipos aos diferentes ecossitemas, com diferentes digponibilidade de Nitrogénio.

Epstein (1975) em estudos com a alga "Skeletonema notatum” para caracterizacéo
dos parémetros cinéticos de absorcdo NOs, encontrou um Ky, de 0,4 uM. Em experimento
com abdbora (Curcubita moschata), Swiader et d.(1991) caracterizaram a cinética de
absorcdo de NH," , em duas épocas diferentes, aos 18 e 35 dias de idade, encontrando valores
de Ky deb5,05 e 3,02 mM, respectivamente.

Na determinacéo da cinética de absorcéo de Nitrato para plantulas de cevada Rao e
Rains (1976) encontraram valoresde Ky 7,05 mM eaVmax 0,11 umoles/g/3h mM.

Martinez et a. (1993a) encontraram para plantulas de soja com 26 dias de idade, Ky,
e Vmax, variando entre 6,75 a 2,5 umol e 0,53 a 0,30 umol/g/h, dependendo da variedade e da

concentracdo de fésforo na solucéo.
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Cambraia et d. (1992) verificaram em plantas de Pinus caribaea valores de Ky e
Vmax para nitrogénio variando entre 32,3 a 88,7 uM e 1,5 a 2,8 umoles/g/ps. Esta variacdo
dependia da presenca ou ndo de micorrizas e da propor¢éo de NHz:NO3, presente na solugéo
nutritiva

Jungk et d. (1990) estudando a influencia do "status’ nutriciond de fésforo sobre os
parametros cinéticos de milho e soja, observaram que para ambas as espécies a Vmax diminuia
com 0 aumento da concentracdo de P na solucdo e que a afinidade do sistema de absorgéo
diminuia com 0 aumento da concentracéo de fasforo no meio.

As informacfes sobre os parémetros cinéticos de absorcdo, Ky e Vmax, para a
cultura do arroz sdo limitados. Em experimento utilizando soluc@o nutritiva para a determinacéo
dacinéticade absor¢do deN- NH;" e N-NOs em arroz, Youngdall et a. (1982) observaram
valores de Ky de 75 uM, para ambas as formas de nitrogénio presente no meio nutritivo, e
verificaram que a absorcdo de NH,™ é mais répida que a de NO;™ encontrando valores de Vmax

de 65 a 44 umol/g/h paraNH,;" e NOgz', respectivamente.

Teo et d. (1992) em estudo para mensurar o influxo maximo, o Ky e a concentracdo
minima necessria para nutricdo amoniacal em trés cultivares de arroz, encontraram valores de
Vméx, Ky € Cmin de 47,4 nmol/mé/s, 61,1 uM e 3,1 umol/l, respectivamente.

Furlani e Furlani (1988), estudando as diferencas na cinética de absorcéo de fosforo
em trés linhagens de arroz, em plantas com 35 dias de idade, encontraram valores de 0,24; 0,53
e 0,33 umol/hm raiz paraVmax de 8,93; 13,29 e 5,76 umal/l paraKy, .

Anghinoni et a. (1989) estudando a cinética de absorcéo de fosforo, potassio, cacio
€ magnésio em quatro gendtipos de arroz, aos 51 dias de idade, observaram, de maneira gerdl,
uma ampla variacéo dos valores dos parametros cinéticos de absor¢do. Em sintese, o gendtipo
de arroz de sequeiro apresentou caracteristicas desfavoraveis para a absor¢do dos nutrientes

estudados (baixo Vmax e/ou ato Ky, e Cmin). Segundo os autores as diferencas nos parametros



cinéticos obtidos sfo determinadas pela aptiddo individual de cada gendtipo e podem indicar
diferencas genéticas na capacidade de adaptacdo a Situacdo de estresse nutriciondl.

O conhecimento dos parametros cinéticos de absorcdo pode ser usado para
determinar o nivel necessario de nutrientes no solo para suprir as superficies radiculares com o
objetivo de minimizar as deficiéncias dos mesmos nas plantas e também como método de sdlecdo
de plantas e estudo da evolucéo da eficiéncia de absorcéo em plantas.

Para determinar os parametros cinéticos de absor¢éo de ions, tém-se empregado o
método proposto por Claassen e Barber (1974), baseado na curva de deplecdo do ion da
solucdo nutritiva. Para facilitar os caculos foram propostas diversas transformacdes lineares da
equacdo de MichadlisMenten. A transformacéo proposta por Lineweaver-Burk relaciona 1/1

versus 1/C, como mostra a equacao (a):

1 Ky.1+ 1
- = e — @

V  Vmax C Vmax

A transformacéo proposta por Hofstee relaciona VvV em relacdo a l/C, como mostra a equacéo
(b):

|
V=-Ky ——+Vmax (b)
C
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E atransformacéo proposta por Hanes relaciona (C - Cmin)/l em relacdo a (C - Cmin),

Como mostra a equacdo (C):

(C-Cmin) 1.(C-Cmin) + Ky
--------- = e ~ (0)

I Vmax Vmax

A edtimativa dos parametros cinéticos Ky e Vmax pode ser obtida através de uma
gproximacéo grafico-matematica (Ruiz, 1985) diretamente da curva de deplecdo de um nutriente
obtida pelo método de Claassen e Barber (1974). Youngdall (1988) propds um método para
determinacdo dos parametros cinéticos, no qua pode-se utilizar uma Unica planta ou uma
populacdo, o método preconiza a obtencdo dos parametros cinéticos proximo ao equilibrio
edtaciondrio "Steandy-State”’, necesstando de uma andise ndo paramétrica para o cdculo dos
parametros cinéticos. Segundo o autor, 0 méodo é mais adequado para estudos de interacéo
entre nutrientes e fatores climéticos e seus aspectos sobre o processo de absorcao.

Outro aspecto a ser considerado nesta revisio € o grau de gjuste dos dados obtidos
experimentalmente a0 método proposto por Claassen e Barber (1974) para obtencdo dos
parametros cinéticos. Gardiner et ad. (1990) comparando os métodos de estimativa dos
parametros cinéticos de absor¢do de fosforo em plantas de trigo usando 0 método de regresséo
ndo linear, 0 méodo de Hanes e 0 méodo linear direto, verificaram que o método de Hanes era
mais preciso e com coeficiente de determinacio (r2=0,87).

Embora Schenk e Barber (1979) tenham obtido bom guste para a absorcéo de
fésforo por cinco gendtipos de milho pré-tratados com atos e baixos nivels de P pelo método de

Claassen e Barber (1974), des discutem a validade do método jaque somente a Vmax foi uma
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medida comparativa confidvel da absorcéo de P, pois o Ky varia muito em funcdo do modeo
matemético usado.

Dowd e Riggs (1965) comparando as congtantes de Michadis-Menden (Ky)
estimadas por véarias transformages lineares verificaram que a etimativa de Vmax e Ky, obtida
pelo método de Lineweaver-Burk eramais confiavel.

Caddls et d. (1985) fizeram consderagbes referentes a determinacdo dos
parametros cinéticos de fosfato por gendtipos de soja mediante 0 emprego de transformactes
lineares propostas por Lineweaver-Burk, HanessWoolf e Hofstee e por Ruiz. Os autores
observaram diferencas nos valores de 2 das equacdes de Vmax e Ky variando o niimero de
pontos considerado, observou-se variacdo dos vaores de influxo de fosfato, mostrando que
deve-se ter cuidado com a elaboracdo metodolégica de cada experimento. Nos gréficos de
Hofstec raramente encontra-se bom gjuste na secéo reta. Os autores concluiram que o método
gréfico-matemético proposto por Ruiz era mais conveniente, em razéo da grande variabilidade e
por obter um melhor gjuste dos dados experimentais (r2=0,98).

Em experimento de cinética de absorcéo de fosfato, Alves (1984) comparou varios
transformacbes para cdculo de Ky e Vmax, escolhendo aguedla a qua os dados melhor se
gustaram. Foram comparadas as transformagtes de Eadie-Hofstee; Lineweaver-Burk, Hanes-
Woolf e o método grafico-matematico de Ruiz. Nas primeiras trés transformaces ocorreram
grandes variacBes de Ky, e Vmax entre as repeticies e no caso de se retirar o primeiro ponto.
O méodo gréfico-matemético ndo ocorreu variagies sgnificativas entre as repeticbes e nem no
caso de seretirar o primeiro ponto. A autora ressalva a aplicabilidade e conveniéncia do método
gréfico-matemédtico proposto por Ruiz (1985), em razdo da grande variabilidade para uma

mesma condicao.
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2.5- EXTRUSAO DE PROTONSE A ABSORCAO DE N.

A hipdtese de que os tecidos das plantas sdo dotados de sistemas de transportes de
fons associados a mecanismos de extrusdo de prétons € atuamente, largamente aceita (
Colombo et al., 1978; Fernandes e Rossidlo, 1978; Marré, 1979; Nye, 1981; Thibaud et a.,
1986; Burgos et a., 1993; Bush, 1993).

As bombas de extrusio de prétons presentes nas membranas celulares do sstema
radicular, tém funcdo de hiperpolarizar a membrana gerando diferenca de potencid
eletroquimico, liberando energia metabdlica, presente na forma de ATP, que esta acoplada,
direta ou indiretamente, a sistemas de transportes de ions, tais como K, Na, NHg, NO3, Li, etc.
(Thibaud et d., 1986; Serrano, 1989). O efeito eetrogénico da bomba de prétons pode,
teoricamente, ser regulado via atividade da prépria bomba, ou via controle na absor¢éo de ions
(Sze, 1984). Thibaud et a. (1986) observaram que um aumento na concentracéo de K nas
células das raizes de milho e variagbes na polarizacdo da membrana, ocasionava a paralisacéo do
transporte de Ht e do influxo liquido de K. Os autores supdem que aumento na concentragio
internade K ou a despolarizacdo da membrana podem ser sinais do controle ativo do transporte
de ions através de trocas e etrogénicas.

A absorcéo de ambnio € mais sensivel a mudancas no pH que a nitrica. A absorcéo
de NO3 é mais rgpida em vaores de baixo pH (Rao e Rains, 1976). Os autores sugerem que a
reducéo na absorcdo de NO; observada em atos valores de pH (6-8), pode ser devido ao
efeito competitivo dos ions OH- suprimindo o sistema de transporte de NOs'.

A absorcdo de NH," por plantas é mais lenta em vaores de baixo pH (Epstain,
1975; Dibb e Welch, 1976; Fernandes et al.,1981). Em estudos sobre absorcdo de NH;™ por
plantas de girassol Kirkby e Mengd, 1970 (citados por Mengd e Kirkby, 1987), mantidas numa
concentracdo de 8 MM N, na forma de uréia, observaram que esta dose ocasionou uma rapida
reducdo no pH externo, resultando numa menor absor¢do de N em plantas de girassol,

provocando distirrbios no metabolismo de proteina.
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Basham e Levanong (1989) observaram que o suprimento de N-nitrato reduziu a
extrusio de H*, enquanto N-amdnio a aumentou, em solugao nutritiva, sendo que quando ambas
as formas foram oferecidas as plantas smultaneamente, os efeitos foram intermediarios.
Observaram também que a subgtituicdo de nitrato pelo ambnio aumentou a extrusfo de prétons
apos decorrida cerca de 16 horas, enquanto que a subgtituicdo de amdnio pelo nitrato,
interrompeu a extrusio de H ou apds 10 horas. Os autores concluiram que alteragdes no efluxo
de Ht por raizes de plantas de trigo eram induzidas pela forma de N disponivel, sendo este
fendmeno dependente da concentracdo desses ions na solucéo e da intensidade luminosa, e é
provavelmente, comandado pelo sistema de HT-ATP-ase.

A combinagdo da atividade de extrusdo de prétons acoplada a absorcdo de NH,"
com consequiente reducao do pH externo dessa maneira resultando em reducéo na absorcéo de
NH,", talvez s5ja uma estratégia desenvolvida pelas plantas como meio de controle para evitar
concentragoes elevadas de NH," no tecido vegetd, tentando, assim, reduzir o efeito téxico do
NH;" (Mengel eKirkby, 1987). Em gerd, concentragdo de 0,15 mM de NH," no tecido vegeta
produz efeito tdxico nas plantas, sendo que em concentragdes superiores a 6,0 mM, o efeito do
NH," életd.

A nutrico nitrogenada dtera o pH extracdular. Dependendo da forma de nitrogénio
disponivel para as raizes, pode ocorrer uma acidificagdo (NH,;") ou uma dcdinizagdo (NOs) na
solucdo de crescimento das plantas (Fernandes 1978; Middleton e Smith, 1979; Nye, 1981;
Magalhdes e Huber, 1989).

A acidificacdo do meio externo ocasonada pela nutricdo amoniacal deve-se ao fato
da absorcéo de ambnio gerar um excesso de cargas positivas no interior celular e para manté-lo
eletricamente neutro, 0 mecanismo de extrusdo de prétons entra em aividade causando um
efluxo de H*, provocando acidificagio do meio externo (Raven e Smith, 1976).

Em cultura de arroz em solugdo nutritiva, onde ambnio era a fonte de nitrogénio,
Fernandes (1984) observou em plantas mantidas por 90 dias em solucéo com 5 ppm de N-

NH;", variagbes no pH de 6,1 a 4,3, e, quando o NH," foi substituido peo NO;* na solucdo
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nutritiva foi observado um aumento de pH, embora ndo sendo tdo acentuado como o
decréscimo causado pelo N- NH," .

O fato da absor¢éo de N- NH," provocar areducdo do pH do solo, esta relacionado
a presenca de um sistema biofisico de iminacdo de prétons muito eficiente capaz de exercer
controle sobre os elevados niveis de HT no citoplasma, gerado pelo processo de assimilagio de
NH;" (Raven, 1985; Raven e Smith, 1979).

A exigéncia das bombas eetrogénicas, H™-Atpase localizada na plasmaema e HF-
Atpase e H-Ppase locdizadas no tonoplasto (Blumwald, 1987) acopladas ao transporte de
ions pode explicar perfeitamente as ateragdes que ocorrem no pH do meio nutritivo, durante o

processo de absorcdo (Caldagno et al., 1986).
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Il - MATERIAL E METODOS

3.1- LOCALIZACAO E CONDICIONANTES AMBIENTAIS.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo, locdizada no Departamento de
Solos da Universidade Federal Rura do Rio de Janeiro, Ky 47, Seropédica, Itaguai.

Durante o0 periodo experimental foram monitoradas as temperaturas maximas e minimas
didrias no interior da casa de vegetacdo (Figura 4), a umidade relativa do ar utilizando-se um
termohigrografo de fabricacdo de Ota Kelke Seisakusko CO., LTD (Figura 5), e a radiacéo na
faixa dos comprimentos de onda fotossi nteticamente ativos (400-700nm). A radiacéo foi medida
no terco superior das plantas na casa de vegetacdo, com o objetivo de quantificar a percentagem
de radiacéo que estava passando para o interior da mesma; utilizou-se um radidmetro LI1-COR
modelo LI-185. Foram feitas duas leituras didrias as 9:00 e 15:00 horas, e obteve-se a radiacéo

pela média aritmética entre as leituras (Figura 6).
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3.2.- OBTENCAO DO MATERIAL VEGETAL.

O ddineamento experimentd utilizado foi o inteiramente casudizado, avadiando
duas variedades de arroz (Oryza sativa L) cultivados no Estado do Maranho, medianamente
tolerante a presenca de aluminio de acordo com classificacéo feita por Mendonga (1991) e com

alto e baixo teor de proteina brutano gréo (Ferraz Jr., 1993) (Tabela 3).

Tabda3: Variedades de arroz que foram utilizadas no experimento e suas caracteristicas.

Controle Gendtipo Tol. AI3+ % Proteina | Cido Produtividade
Bruta (dia) (kg/ha)
CA790057 |Aguha Medianamente |6,38 120 1500
Tolerante
CA790056 |BicoGanga | Medianamente |11,21 120 1800
Tolerante

Sementes das duas variedades foram colocadas para germinar em umamisturade areia +
vermiculita na propor¢do de 2:1. Cinco dias apés a germinacao, as plantulas foram sdecionadas
quanto a uniformidade e transplantadas para vasos de 4 litros contendo solugdo nutritiva de
crescimento de pH 6.0 + 0.1, 1/4 daforca iénica, contendo em cada vaso quatro plantas. Apds

cinco dias, as plantulas foram novamente trangplantadas para uma solucéo de crescimento 1/2



forca ibnica, esse procedimento foi feito para ndo causar choque salino, pois radiculas de arroz
S0 bastante sensivels a concentracdo saina no meio de crescimento, visto que estas absorvem
avidamente os nutrientes em solucéo (Furlani e Furlani, 1988).

Decorridos quatro dias, as plantas foram novamente sdlecionadas e transferidas para
solucdo de crescimento 1 forgaidnica, utilizando-se quatro plantas por vaso (Tabela 4).

As plantas permaneceram sob estas condicfes, em casa de vegetacdo, até 25 e 50 dias

apls aemergéncia.

Tabela 4. Fonte e concentracdo dos nutrientes componentes da solucéo

nutritiva de crescimento.
Elemento Fonte Concentracdo
mg/l
N-NH4 (NH)2 SO4 20
K K 2S04.KHoPO4 110
P KHoPO4 20
Ca CaClo 100
Mg MgSO,4.7H20 30
S MnSO4.H20, ZnSO4.7H 0, %
CuS04.5H0
B H3BO3 0,50
Mn MnSO4.H>0 0,20
Cu CuS04.5H,0 0,02
Mo HoMoO4 0,05
Zn ZnS04.7H-0 0,20
Fe FeCsHgO7.5H 0 2,00
cl CaCly 106,00

Hoagland, 1950.



3.3- CINETICA DE ABSORGAO DE NITROGENIO.

Em plantas de arroz de 25 dias e 50 dias de idade foram feitas as determinactes dos
parametros cinéticos de absorcéo de NH,", Ky e Vmax, empregando-se o processo gréfico-
matemético proposto por Ruiz (1985), baseado no método proposto por Claassen e Barber
(1974), que se baseia ha vel ocidade de esgotamento do ion na solugéo nutritiva.

Através desse método € possivel estabelecer a curva de deplecéo da quantidade (Q) do
fon na solucéo com o tempo (t) de absorcdo por gustes de funcdo matemética aos dados
experimentais.

Setenta e duas horas antes do inicio do estudo da cinética de absor¢do de ambnio, as
plantas foram transferidas para vasos plésticos com 0,5 litro de solucéo de crescimento (Tabela
4), desprovida de nitrogénio, visando aumentar a capacidade das raizes em absorver este
elemento ( Lee e Rudge, 1986).

Apds as setenta e duas horas as plantas foram transferidas para uma solugéo nutritiva de
pH 6.0 £ 0.1 com 20, 40, 60 e 80 ppm de nitrogénio na forma de sulfato de amdnio e os demais
nutrientes utilizados para o crescimento das plantas estavam ameiaforcaiénica

As concentragcBes de nitrogénio utilizadas neste experimento permitem caracterizar a
cinética de absor¢do de N em ambientes com variacdo na disponibilidade de N para as plantas,
com 0 objetivo de verificar a diferenciacéo provavelmente existente entre gendtipos de uma
mesma espécie.

Foram feitas coletas ainterva os de 30 minutos da quais se retiraram diquotas de 5 ml de
solucdo, com a finalidade de se obter as curvas de deplecdo do ion ambnio por um periodo de
guatro horas apds o inicio das coletas. Nos intervalos de tempo fez-se a determinacdo do pH da
solucdo nutritiva, utilizando-se um mini pH metro da marca IMBRACRIOS modelo PM 603

para a caracterizacéo do efluxo de hidrogénio.



As concentragdes de amonio foram determinadas pelo método de arraste a vapor sob
MgO e as concentraces de hidrogénio foram calculados levando em consideracéo que pH
= log. 1/(H*) no inicio e no find do trabalho, subtraindo-se as concentragBes iniciais e finais
obtém-se o incremento de H* na solugio (extrusio de prétons).

Com os dados obtidos, primeiro representou-se graficamente a quantidade de amonio na
solucdo externa (Q) versus o tempo de amostragem (t), obtendo-se uma curva com
diferenciacéo de 2 regifes. A seguir, na regido de maior declividade da curva, escolheu-se, em
sequéncia ininterrupta, os pontos que melhor se gjustaram a uma reta determi nando-se a equacao

de regressio linear:

C=a+by (9

Em que g e by sho vaores da intersecéo e declividade, respectivamente. Na regido

inicid da declividade da curva cacula-se Vmax, pdaformula

a

Vméx = -

Onde Ps é 0 peso da matéria seca do sstemaradicular.
Na regido curva do gréfico, determinou-se a equacéo de regressdo com melhor guste

a0s pontos experimentais.



No presente trabalho, a melhor aproximacdo correspondeu a uma equacdo potencial.

C=at tb2 (©)

Sendo & e by o coeficiente e 0 expoente, respectivamente, e 0 t o tempo de

amostragem.
A quantidade de nutrientes para a qual a velocidade de absorcéo eqliivale a metade de

Vmax e corresponde ao ponto da curva, no gréfico, definido pela equacéo (c), no qua a sua
tangente iguala-se a metade da declividade da reta usada no caculo de Vmax (Y2 by).
Assm:
Yaby =apbptmPy _ g (d)

Sendo que tm é o tempo em que 0 Q igudase a Qm, ou sga, é o tempo parao qual a
velocidade de absorcéo corresponde a metade de Vmax. Determina-se tm através da seguinte

equacao:

Substituindo-se t por tm na equacdo (c), calcula-se a concentracdo do ion paraaqual a
velocidade de absorcéo corresponde a metade de Vmax, e esta concentracéo corresponde a Ky
(Ruiz, 1985).
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OsVmax e Ky foram caculados utilizando-se 0 programa “Cinética’ (Ruiz e Fernandes

Filho, 1992). E importante informar que uma vez determinado o ‘melhor guste usou-se 0

mesmo modelo paratodas as concentragdes.

Estimou-se o0 parametro Cmin a partir da equacdo de regressdo gjustada aos dados de

deplecdo de N- NH;" nasolugo, no ultimo ponto amostrado.
Pela conjugacdo dos valores de Ky e Vmax na formula de Michadis-Menten, estimou-

se o influxo de ambnio em diferentes concentragBes externas desse € emento (Claassen e Barber,
1974).
Vmax.(C - Cmin)

Ku + (C- Cmin)

Onde: | € o influxo ou vel ocidade de absorcéo (umoal/g.h).

3.4- AVALIACAO DO EXPERIMENTO.

Foram feitas coletas de plantas aos 25 e 50 dias apds a germinacao.
Em cada época, determinou-se peso fresco e seco do sistema radicular e parte aéres,

sendo que o peso seco foi avaiado apds secagem do material em estufa com ventilacdo forcada

a 60 °C até peso constante.



O N-totd foi determinado no materia seco em estufa pelo método Kjeldahl.

Foi feita a determinacdo da &ea radicular pdo método fotoeétrico, utilizando um
medidor de areamarca LI-COR modelo LI-3000 .

O N-aménio foi extraido peo método de extracdo acdolica conforme Fernandes
(1978). e adosagem foi determinada pelo método de arraste a vapor sob MgO

O N-amino foi extraido pelo método de extracdo acoolica conforme Fernandes (1978)
e suadosagem foi feita por colorimetria pelo método daninidrina (Yemm e Cocking, 1955)

O N-protéico correspondeu ao N-total determinado no residuo vegetal apds a extracéo
acoolica (Fernandes, 1974). Sua determina; o foi feita por digestéo sulfdrica, conforme
Tedesco (1982).
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IV - RESULTADOSE DISCUSSAO.

4.1 - CARACTERIZACAO MORFOL OGICA DOS GENOTIPOSDE ARROZ.

Tendo em vista que para um dado gendtipo a eficiéncia de uso de um nutriente é dada
através da capacidade de absorver e utilizar o elemento, obtendo, assm, melhor rendimento por
area cultivada. O gendtipo de arroz Bico Ganga apresentou maior &rea radicular do que o
gendtipo Agulha tanto na coleta feita aos 25 dias quanto na coleta aos 50 dias de idade, como
pode ser visto na Tabela5. A capacidade de gendtipos de uma mesma espécie em desenvolver
mais 0 seu Sstemaradicular pode ser interpretada como uma habilidade do mesmo em absorver
nutrientes mais eficientemente.

Sattelmacher et a. (1980) avdiando duas cultivares de batata (Solanum tuberosum L)
observaram uma maior taxa de aisor¢do de N por unidade de &ea radicular na cultivar
"Bodenkraft" (consderada ineficiente no uso de N) e uma menor taxa de absorgdo de N por
unidade de &ea radicular na cultivar "Asrid" (consderada eficiente no uso de N), mas que
apresentou, entretanto, um amplo sSstema radicular. Este fato, levou os autores a supor que a
maior aea radicular posshilita que a cultivar "Adrid" explore uma maior &ea de 0lo,

aumentando assm a sua eficiéncia naabsorgéo e utilizacdo do N;



Tabela5. Dados morfoldgicos de parte aérea e raizes de gendtipos de arroz,

aos 25 e 50 dias de idade

Arearadicular Peso Fresco Peso Seco
Relacdo
Gendtipo (cm?) (g/planta) (plata) Raiz:PAéea
Aos 25 dias Raiz P.afrea Raz P.a&ea
Agulha 69,73 b 051b 059b 004ab 0,38b 0,86 a

Bico Ganga 92,45 a 059a 0,75a 006a 06la 0,78b

CcVv 12,78% 968% 6,20% 9,30% 11,36%  10,36%
Aos 50 dias

Agulha 161,60 225b 597b 022b 08b 037b
Bico Ganga 263,88 354a 765a 044a 122a 0,46 a
CcVv 6,45% 13,20% 10,19% 12,10% 13,11% 12,61%

Letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo Teste de Tukey a5%

Em condicBes de solos muito mineralizados, com baixa concentracéo de N (regides
tropicals), adensidade radicular pode desempenhar um papel relevante na habilidade das plantas
em absorver N, sendo possivel cultivar gendtipos mais eficientes a partir da selecéo de plantas

com sstema radicular mais desenvolvido (Schenk e Barber, 1979).
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O sigtema radicular dos gendtipos estudados era formado por raizes finas, sendo que o
gendtipo Bico Ganga apresentou maior nimero de raizes. Nao foi observado variagdo de
comprimento de raizes entre os genotipos (Figura 7).

Segundo Clarkson (1985b) o comprimento radicular € uma medida da taxa de
penetracéo de raizes em areas de solo onde a concentracdo de nutrientes, relativamente, mais
alta pode estar presente. Apesar deste trabalho ndo ter avaliado a proporcéo de emisséo de
raizes novas por periodo de tempo. O gendtipo Bico Ganga apresentou maior producéo de
matéria fresca e seca de raiz, tanto aos 25 como aos 50 dias de idade (Tabela 5). Este dado
pode indicar a habilidade deste gendtipo em manter o Sstema radicular viavel paraa absorcéo, ja
gue aidade efetiva de raiz é de aproximadamente cinco dias (Mengel e Barber, 1974).

Campbell e Grime (1989) andisaram a resposta de duas espécies de graminess a
pulsos de nutrientes, Arrhenatherum ellastius, tipica de ambientes ricos em nutrientes e
Festuca ovina, tipica de solos pobres em nutrientes.  Os autores observaram que A dlastius
tinha menor capacidade de explorar curtos "pulsos' de nutrientes, enquanto F. ovina teve dta
absorcdo sob baixos pulsos de fornecimento de nitrogénio. Andisando a capacidade das
egpécies edudadas em manter tecidos radiculares vidvels durante intervaos de baixo
fornecimento de N, eles observaram que F. ovina mantinha os tecidos viaveis mesmo sob
intervaos curtos de fornecimento, por isso ea explorara melhor o N presente no meio de
crescimento.

Como pode ser observado a relacéo raiz/parte aérea diminuiu para ambos os gendtipos
aos 50 dias de idade. No gendtipo Bico Ganga essa queda foi menor, mostrando que
plantainvestiu mais na producéo de matériafresca e secade raiz (Tabeab).

O aumento de peso seco de raiz e a reducdo relativa do peso seco de parte aérea
observado no gendtipo Bico Ganga, quando comparado ao gendtipo Agulha pode ser interpretado,

como um guste da planta a ambientesonde o nitrogénio € escasso, obrigando



Figura7: Sstemaradicular dos gendtipos de arroz Agulha e Bico Ganga, aos 25 e 50 dias.
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a planta a manter tecidos radiculares viavels, para tentar manter o influxo de &gua, N e outros
nutrientes necessirios ao crescimento.

Em gendtipos de arroz, Hirata (1987) observou que em baixa concentracéo de P na
solucdo o influxo de fésforo aumentava com o desenvolvimento do sstema radicular. O mesmo
fato foi observado por Fontes e Barber (1984) estudando a cinética de absorcdo de fésforo e o
guste morfol 6gico em diferentes concentracfes de P, eles observaram que havia uma correlacdo
negativa entre o crescimento radicular e a concentracdo de P na solucéo.

O fato de haver correlacéo negativa entre o arescimento radicular e a concentracéo de
nutrientes na solucdo pode sugerir, que em condigdes de dta fertilidade, a planta utiliza-se de
mecanismos internos para reduzir a taxa de crescimento radicular, destinando a energia
metabdlica usada neste processo para manter um influxo eevado de nutrientes (Becker e
Meurer, 1986; Bieeski, 1973).

Foi observado neste experimento, que apesar do gendtipo Agulha ter apresentado menor
arearadicular do que o gendtipo Bico Ganga, aquele apresentou nas concentracdes de 60 e 80
mg N/l um influxo liquido mais elevado (ver Tabela 11) relacionando o exposto acima, isto pode
indicar que o gendtipo Agulha estd mais adaptado a condigdes de ata concentracéo de N no
meio.

A capacidade genética de alguns gendtipos em desenvolver caracteristicas morfoldgicas
adequadas a0 ambiente em que sdo cultivadas, é segundo Clark (1977) um processo de
adaptacdo desses gendtipos a ambientes em condigdes de estresse, possibilitando aos mesmoas,
absorverem mais &gua e sais mineras.

Apesar do gendtipo Bico Ganga apresentar ato teor de proteina bruta no gréo (Ferraz
Jr., 1993), ndo houve neste trabaho uma nitida relacéo entre os parametros cinéticos de

absorcao de N e teor de proteina no gréo de arroz.



4.2 - CINETICA DE ABSORCAO DE NITROGENIO.

As curvas de quantidade de N na solucéo (Q) em funcdo do tempo de amostragem
mostraram caracteristicas distintas para os dois gendtipos de arroz: Agulha e Bico Ganga, tanto
aos 25 quanto aos 50 dias apds a germinacdo. E possivel observar que 0s gendtipos de arroz
avaiados diferem na quantidade de nitrogénio retirada da solucéo nutritiva até uma concentracdo
minima, e que quantidade é distinta para cada genétipo, em funcdo da concentracdo de N na
solucdo (Figura8 a 15).

Observa-se, nas Figuras 8 e 9, que as curvas de deplecdo da quantidade de N na
solucdo nutritiva com 20 mgN/I, para o genétipo Bico Ganga e Agulha foram semel hantes quando
comparamos as duas épocas de coleta aos 25 e 50 dias de idade. A quantidade de nitrogénio
presente por vaso no fina do periodo experimental foi maior para 0 gendtipo Agulha em ambas
as épocas. O momento em que a quantidade de N por vaso passa a ser constante diferiu entre as
épocas experimentais (25 e 50 dias), mas ndo entre gendtipos. Observa-se que aos 25 dias a
guantidade de N estabilizou-se em torno de 15 horas, enquanto que aos 50 dias a estabilizacdo
ocorreu em torno de 10 horas ap6s o inicio do tempo de amostragem. Essa diferenca observada
no tempo de esgotamento do N na solucdo nutritiva até a concentracdo minima entre as épocas
experimentais, pode ter sdo causada pelo estégio de desenvolvimento da planta, pois aos 25 dias
deidade, as plantas tinham menos &rea radicular e portanto exploravam menor volume de solucéo
nutritiva por tempo (Tabela 5).

As curvas de deplecéo da quantidade de N na solucéo nutritiva com 40 mgN/l estéo
representados nas Figuras 10 e 11. Aos 25 dias, a quantidade de nitrogénio presente no vaso no
find do periodo experimenta, foi semelhante entre os gendtipos Agulha e Bico Ganga, sendo que
nesta época ndo se observaram diferencas entre os gendtipos para 0 momento no qua a
guantidade de N passa a ser constante, em torno das 20 horas ap6s o inicio do periodo

experimentd.
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A quantidade de nitrogénio presente por vaso foi maior aos 50 do que aos 25 dias, e aos
50 dias foi maior para o gendtipo Agulha do que para 0 gendtipo Bico Ganga. O momento em
gue a quantidade de N estabiliza na solucéo nutritiva difere entre épocas, sendo que aos 50 dias
diferem entre gendtipos. Para 0 gendtipo Agulha a quantidade de N estabilizou em torno de 15
horas e para 0 gendtipo Bico Ganga em torno de 22 horas apés o inicio do periodo experimental.

Nas Figuras 12 e 13, que representam as curvas de deplecdo da quantidade de nitrogénio
na solucdo nutritiva com 60 mgN/I, observamos que nas primeiras 5 horas do
periodo experimental ndo houve diferenca na deplecéo de N entre os gendtipos, em ambas as
épocas andlisadas. A quantidade de nitrogénio presente por vaso no final do periodo
experimental foi maior para 0 gendtipo Bico Ganga que para 0 gendtipo Agulha, tanto aos 25
guanto aos 50 dias. O momento em que a quantidade de N por vaso passa a ser congtante € em
torno de 10 horas gpés o inicio do periodo experimental para o gendtipo Bico Ganga e em torno
de 20 horas para o gendtipo Agulha, em ambas as épocas experimentais.

Observarse nas Figuras 14 e 15, que representam as curvas de deplecdo de nitrogénio na
solucdo nutritiva com 80 mgN/I, que as curvas foram semehantes para os gendtipos Agulha e
Bico Ganga, aos 25 e 50 dias de idade. A quantidade de nitrogénio por vaso no fina do periodo
experimental foi maior para 0 gendtipo Bico Ganga, nas duas épocas experimentais, sendo que o
momento em que a quantidade de N por vaso passa a ser congtante diferiu entre época e
gendtipo. Aos 25 dias, a quantidade de N por vaso estabilizou em torno de 20 horas para o
gendtipo Bico Ganga e, em torno de 15 horas apds o inicio do periodo experimenta, para o
gendtipo Agulha.  Aos 50 dias a quantidade de N estabilizou para o gendtipo Bico Ganga e
Agulha em torno de 17 a 20 horas apds o inicio experimental, respectivamente.

O gendtipo de arroz Bico Ganga em niveis de N mais baixos (20 e 40 mg N/I), exauriu
mais rgpidamente o N da solucéo do que o gendtipo Agulha. Essatendéncia se inverte nos niveis

mais elevados de N no meio (60 e 80 mg N/I).



Ancheng et d. (1993) estudando o efeito da forma de nitrogénio sobre a absor¢éo desse
elemento por dois gendtipos de aroz: um hibrido (subespécie indica) e um convenciona (
subespécie japbnica), observaram que durante a fase de reproducdo a absor¢do era dta nas
concentragdes entre 5 a 40 mg N/I e se mantinha congtante para o arroz hibrido e decrescia para
o cultivar convencional nas concentractes de 40 a 120 mg N/I. Esses dados, possvelmente,
indicam que o melhoramento visando aumento na producéo de gréos, baseia-se na aplicacdo de
atas doses de nitrogénio por area cultivada, originando gendtipos que se comportam melhor em
ambientes com ata disponibilidade de nitrogénio.

O aumento no nivel de nutricdo de uma planta pode, possivelmente, promover a reducéo
da eficiéncia de absor¢do de nutrientes pois ocasiona 0 aumento da concentracéo do ion nos
tecidos vegetais. Plantas cultivadas em ambientes com eevados nivels de nutrientes tém nas
céulas do tecido radicular dta concentracéo de ions, esta condicéo pode ser um sind para a
planta promover areducdo no influxo de nutrientes pela planta. (Anghinoni et d., 1990).

Em ambientes com dta disponibilidade de nitrogénio, o gendtipo Agulha parece ser mais
eficiente na absorcdo de N, talvez porque nestas condicBes 0 mecanismo de absor¢do acionado
sga 0 de canais ibnicos, enquanto que, para 0 gendtipo Bico Ganga o mecanismo de absorgéo
mais eficiente talvez sga através de carreadores, presentes nas membranas (menores kM) e que
se manifestam em ambientes com baixa disponibilidade de N (Epstein, 1975; Taylor et d., 1990).
V&rios trabahos indicam a capacidade de certas plantas de aumentar a sintese de carreadores em
plantas estressadas nutricional mente (Clarkson, 1985a,b).

Tdvez, o gendtipo Bico Ganga por ser uma variedade locd, presumivdmente sem
quaquer tipo de melhoramento genético e podendo somente ter sofrido selecdo inconsciente (na
qua pequenos agricultores do Estado do Maranh@o, sdecionaram plantas com maior
produtividade por ares), sgja um gendtipo de arroz mais adaptada a ambientes com baixa
disponibilidade de nitrogénio.

As equacdes de regressdo obtidas para guste dos dados experimentais e respectivos
coeficientes de correlacdo estéo relacionados na Tabelas6 e 7.



Tabela 6. Equacdes de regressio gjustadas aos dados de absorcdo de N- NH;" pelos
gendtipos de arroz aos 25 dias gpds agerminacdo, segundo transformacao
gréfico-matemética*

Gendtipo  Tratamento Equacdo de regressio
(mg N/I) DaReta DaCurva

20 Q=5%,20 - 51,171t (r2=0,988) Q=870,913- 0,583 (r2=0999)
40 Q=559,406 - 28811t (r2=0,851) Q=1335,374- t-0:853 (r2=1000)
Agulha 60 Q=11533 -108,20 t (r2=0,973) Q=1416,04 - 04605 (r2=0916)
80 Q=1638,805 - 151,414.t (r2=0,929) Q=3491,156 - t0.516 (r2=0,998)

20 Q=583,22 - 49,29 t(r2=0,998) Q=584,94 - t0:8116 (120 976)
40 Q=1122,232 - 106,119t (r2=0,961) Q=1441,486- t-0.628 (r2=0918)
Bico Ganga 60 Q=1656,6 -117,2 t(r2=0,903) Q=2331,80 - t0.4705 (y2=0919)
80 Q=2193,177 - 160,712t (r2=0,882) Q=3346,58 - t0.5219 (y2=0,996)

Onde: Q = a quantidade de nitrogénio na solugdo por vaso.

t = tempo de deplecéo
* Ruiz e Fernandes Filho, 1992.



Tabela7. Equacdes de regressio gjustadas aos dados de absorcdo de N-NH;" pelos
gendtipos de arroz aos 50 dias apds agerminacdo, segundo transformacéo
gréfico-matemética*

Gendtipo  Tratamento Equacdo de regressio
(mg N/I) DaReta DaCurva
20 Q=559,306 - 28,2881 (r2=0,951) Q=1335,374.t0.853 (r2=1,000)
40 Q=593567 - 56,1381 (r2=0,979) Q= 459,59 .e(t-0:219) (r2=0,956)
Agulha 60 Q=1665,529 - 103,622t (r2=0,873) Q=1756,140+0:893 (r2=0910)
80 Q=2237,794 - 138,622t (r2=0,922) Q=3456,918t0431 (r2=0997)
20 Q=569,188 - 80,1541 (r2=0,982) Q= 942,279+0.912 (y2=0967)
40 Q= 619,670 - 43,601t (r2=0,861) Q=1941,410+0389 (r2=0,976)
Bico Ganga 60 Q=1538,950 - 158,414t (r2=0,989) Q=2212,069.t0479 (r2=099)

80 Q=2237,975 - 132,862t (r2=0,916) Q=2061,562.6(t-0,0423) (r2=0,998)

Onde: Q = a quantidade de nitrogénio na solugdo por vaso.
t = tempo de deplecdo
* Ruiz e Fernandes Filho, 1992 (UFV).

Os valores de Vmax, Ky e Cmin estdo relacionados na Tabela 8.

Os gendtipos de arroz Bico Ganga e Agulha apresentaram aos 25 dias diferencas nos
valores de Vmax e ndo nos vaores de Ky, sendo que aos 50 dias de idade, a Vmax aumentou
para 0 gendtipo Agulha em 25% e para 0 gendtipo Bico Ganga 88%. Os vaores de Ky, aparente
diminuiram para para 0 genétipo Bico Ganga e aumentaram para 0 gendtipo Agulha. Os vaores
de Cmin form sempre menores para o genétipo Bico Ganga do que para o gendtipo Agulha, para

ambas as épocas de coleta, quando estes, foram submetidos as concentractes de N de 20 mg/l.
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Tabela8. Vaores médiosde Vmax, Ky e Cmin determinados em plantas de arroz
(AgulhaeBico Ganga) aos 25 e 50 diasde idade, submetidas a quatro
niveisdeN em solucdo nutritiva.

Concentraca V max Kwm Cmin
0
deN
(mg N/I) (umol/g.p.f.h) (mmoal) (mmoal)

Aos 25 dias de idade

Agulha BicoGanga | Agulha BicoGanga | Agulha Bico Ganga
20 16,27 b 2210 a| 0513 b 0577 a] 0252 a 0,222 b
40 2850 ns 2950 ns 1061la 0,867 b| 0868 a 0,828 b
60 34,20 a 32,90 ab| 279 ns 2691ns| 1377 b 1537 a
80 54,60 a 4429 b| 3514 a 4510 a| 2049 b 2134a

Aos 50 dias de idade

Agulha  BicoGanga |[Agulha  Bico Ganga | Agulha Bico Ganga
20 20,31 b 41,70a| 0836a 0518 b 0,389 a 0,119b
40 3240b 3B50a| 2044a 1645bf 1606a 0,708 b
60 100,60 a 52,20b| 3450a 2938Db 1,208 b 1374 a
80 13481 a 111,60 b| 3517ns 3,582ns 1,873b 2880 a

Letrasiguais namesma linha, para cada parametro, néo diferem significativamente entre s pelo
Teste de Tukey a 5%.

Nas plantas submetidas a 40 mgN/l, aos 25 dias de idade, houve pouca diferenca nos
valores de Vmax e Cmin, sendo que o vaor de Ky aparente foi maior no gendtipo Agulha e

menor no Bico Ganga, em ambas épocas de coleta. Aos 50 dias de idade, a Vmax aumentou



13,6% e 27,7% para 0 gendtipo Agulha e Bico Ganga, respectivamente, e o vaor de Cmin foi
menor para Bico Ganga.

Nas plantas, submetidas a 60 e 80 mgN/I, houve uma inversio nos vaores de Vmax, Ky,
e Cmin, em relagéo as concentragdes mais baixas de N utilizadas neste experimento (Tabela 8).
Os vaores de Vmax foram superior para o gendtipo Agulha, tanto, aos 25 como aos 50 dias de
idade. Em relacdo ao Ky, , este foi menor para o genétipo Bico Ganga ao nivel de 60 mgl/l, aos
25 e 50 dias, e maior para 0 mesmo gendtipo quando submetido ao nivel de 80 mgN/l aos 25
dias ndo houve diferenca aos 50 dias de idade. Os vaores de Cmin foram semehantes para
ambos os gendtipos estudados, nos niveis de 60 e 80 mgN/l, e maior para Bico Ganga, com 80
mgN/l aos 50 dias.

As caracteristicas desgavels dos parametros cinéticos (ato Vmax e/ou baixo Ky e
Cmin) foram verificadas para o gendtipo Bico Ganga, nas concentragdes de 20 e 40 mg N/litro,
em ambas épocas. Enquanto o gendtipo Agulha, nas concentragdes de 60 e 80 mg N/litro,
obteve mehores parmetros cinéticos, mesmo com o0 desenvolvimento de um sistema radicular
mais restrito do que comparado ao Bico Ganga (Tabela 8).

Os maiores vaores de Vmax apresentados pelo gendtipo Bico Ganga tanto aos 25
guanto aos 50 dias de idade, com 20 e 40 mgN/I, podem ser uma indicacgo da adaptabilidade
dessa planta a ambientes com baixa disponibilidade de N no solo.

Segundo Anghinoni et d. (1989) vaores mais baixos de Vmax para uma mesma espécie
sé0 indicativos de menor eficiéncia de absorgdo de nutrientes em condicgdes de ata concentracdo
de nutrientes em solugdo. Assm, pode-se supor que, em condigbes de baixos teores de
nitrogénio o gendtipo de arroz Agulha é menos eficiente na absor¢do de N do que o gendtipo
Bico Ganga.

Uma hip6tese para 0 maior aumento de Vmax, aos 50 dias, no gendtipo Bico Ganga, em
solucéo com 20 e 40 mgN/l, pode ser explicada, pois na regido dos trépicos Umidos, na época
das chuvas gpds uma estiagem 0 NO3~ presente nas camadas subsuperficias sobe para camadas
mais superficias (Fernandes, comunicacdo pessod). Assm, tavez 0 maior aumento na Vmax
conjugado ao menor Ky, aparente sja uma estratégia para absorver e gproveitar eficientemente o
N disponivel nesta época, para utilizacéo futura.



59

O aumento na Vmax com a elevacdo do nivel de nitrogénio, observado para ambos 0s
gendtipos, em ambas as épocas de coleta pode indicar ateracdo no nimero de sitios por unidade
de raiz e/ou mudancas no nimero de giros do carreador, ou deve estar, somente, relacionada ao
proprio aumento da demanda de N por plantas com o decorrer do crescimento vegeta (Lee,
1982).

O vador do Ky € um indicativo da afinidade do carreador pelo ion, e s é considerado
eficiente em solugdes diluidas do ion (Epstein, 1975), sendo assm, no nivel de 20mg N/I o
gendtipo Bico Ganga leva uma certa vantagem sobre 0 Agulha por apresentar um carreador com
maior afinidade pelo amdnio, aos 25 e 50 dias.

Em estudos sobre absorcao de fosforo e os efeitos da presenca de auminio na solucéo
em cultivares de soja, Vilda e Anghinoni (1984) concluiram que embora os valores de Ky e
Cmin tenham aumentado na presenca de aluminio e/ou baixa disponibilidede de fosforo, ataxa de
absor¢do nestas condigdes aumentou. 1sto deve-se ao fato de que mudangas na Vmax tem maior
efeito na taxa de absor¢do por unidade de raiz do que o Ky , portanto, para os autores o
parédmetro cinético Vmax € um melhor indicador de eficiéncia de absorcdo do que os demais
parametros.

Com base no exposto acima, 0 melhor indicativo da eficiéncia na capacidade de
absorcéo de N pelos gendtipos de arroz estudados neste trabalho é dado pelos valores atos de
Vmax, paracadanivel de N presente no meio.

As diferencas nos parametros cinéticos obtidos neste experimento para os genotipos de
arroz estudados podem indicar diferencas genotipicas na capacidade de adaptacdo a Situacéo
nutriciond diversa. A combinacdo de dto vaor de Vmax, baxo Ky e Cmin e maor
comprimento radicular por grama de raiz € uma das maneras para avdiar a ficiéncia de
absorcdo de N. Portanto, o gendtipo Bico Ganga e Agulha podem ser classificados como mais
eficiente na absorgdo de N em, respectivamente, baixa e dta concentracdo de nitrogénio na
solucdo. Como o gendtipo Bico Ganga, aparentemente, ndo sofreu melhoramento genético, e esta
adaptado a condigoes de baixa disponibilidade de N no solo, este resultado pode confirmar esta
hipdtese.



Parece que o melhoramento vegetal provoca uma tendéncia nas plantas melhoradas a
preferirem o nitrogénio na forma nitrica. Swiader et a. (1991), avadiando varios gendtipos de
"abobora-cheirosa’ (Curcubita moschata Poir) em relacéo a absor¢do de N, verificaram que
havia diferencas genotipicas na absor¢éo de NO3™ , sendo que os hibridos F1, eram mais hébeis
em absorver NO3~ do meo do que as cultivares tradicionais. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ancheng et a.(1993), onde os hibridos de arroz absorviam melhor o NO3™ , em
concentragbes de N maiores que 40 mg/l, enquanto as cultivares de arroz convencionas (sem
melhoramento) absorviam melhor e mais rapidamente o NH,*, independente da concentragéo de
N no meio. Os autores concluiram que a absorcdo de N pelo arroz esté sob o controle genético e
aformade N preferida pela espécie depende do gendtipo estudado.

A espécie Oryza sativa é originariamente uma planta semi-aquética (Chang, 1979) e
nestas condi¢des de ambiente reduzido a forma de nitrogénio presente é a amoniacd. Tavez
estga baseada nesta informacéo o fato do arroz ser uma planta tipica de absorcéo de aménio
(Fageria, 1984). O fato de gendtipos convencionais, preferirem o N- NH;*  para sua nutricio
pode ser indicativo de que estes gendtipos ndo sofreram processos de selecéo aravés de
métodos de melhoramento genético.

Analisando as Figuras 16 e 17 que representam os vaores de concentracdo minima de
N para absorcdo, observou-se que o gendtipo Agulha apresentou maiores vaores de Cmin nas
concentracdes de 20 e 40 mgN/I, enquanto o gendtipo Bico Ganga apresentou valores maiores
nas concentragdes de 60 e 80 mgN/l em ambas épocas de coleta. Verificou-se que o ponto de
inflexéo das curvas deu-se aproximadamente na concentraco de 45 e 58 mgN/l aos 25 e 50
dias, respectivamente.

Nas Figuras 18 e 19, observou-se que a velocidade méxima de absor¢éo de aménio foi

superior nas concentragdes de 20 e 40 mgN/| para o gendtipo Bico Ganga, sendo que nas
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concentracdes de 60 e 80 mgN/I os valores de Vmax foram superiores para o gendtipo Agulha
em ambas as épocas de coleta. O ponto de inflex&o das curvas deu-se entre as concentragtes de
40 e 60 mgN/l, indicando que neste intervao ha uma mudanca de comportamento entre os
genatipos estudados.

Sabendo que os parametros cinéticos, Cmin e Vmax, indicam, respectivamente, a
guantidade minima de nutriente presente na solucdo a partir da qual a planta comega 0 processo
de absorcéo e a velocidade maxima de absor¢do de nutriente por um dado gendtipo; portanto
guanto menor o vaor de Cmin e maior o vaor de Vmax encontrado para um gendtipo mais
eficiente em absorcdo, por i1sso 0 gendtipo Bico Ganga parece ser mais adaptado a condicoes de
baixa disponibilidade de N, sendo que quando submetida a concentragcBes mais elevadas de N a
sua eficiéncia de absorcéo reduz.

Através dos dados de velocidade méaxima de absor¢cdo de N- NH;™ (Vméx), do Ky e
concentragdes minimas, caculase pela equacdo de MichadisMenten, o influxo liquido de
amonio para cada gendtipo (Tabela 9).

Observou-se que os valores de influxo liquido de NH," , aos 25 dias, foi superior para o
gendtipo Bico Ganga, na concentracdo de 20 mgN/l. Aos 50 dias, o influxo liquido aumentou
para ambos 0s gendtipos, sendo superior no gendtipo Bico Ganga. Observou-se também uma
variacdo do influxo ao longo do tempo semelhante para ambos os gendtipos.

Na concentracdo de 40 mgN/l, aos 25 dias, observou-se que os vaores de influxo
liquido para o gendtipo Bico ganga foi quase trés vezes superior que para o gendtipo Agulha,
sendo que a reducéo do influxo ao longo do tempo foi maior para o gendtipo Agulha. Aos 50
dias, observou-se vaores de influxo liquido de NH," semelhante para ambos os gendtipos,
sendo que a variacéo do influxo ao longo do tempo foi mais acentuada para o gendtipo Agulha
(Tabela9).

Os vaores de influxo liquido de NH," para a concentracdo de 60 mgN/I, aos 25 e 50

dias, foram maiores para 0 genétipo Agulha do que para o gendtipo Bico Ganga, a variacéo do



influxo ao longo do tempo foi semelhante para ambos os gendtipos, sendo ligeiramente maior no
gendtipo Agulha aos 50 dias.

O gendtipo Agulha agpresentou, na concentracdo de 80 mgN/l, vaores de influxo
aproximadamente 2 vezes superior aos encontrados para 0 gendtipo Bico Ganga, tanto aos 25
guanto aos 50 dias, sendo a variacéo do influxo ao longo do tempo semehante para amnbos
genotipos.

Observa-se que o influxo liquido de NH," , para o gendtipo Agulha, aumentou com o
aumento da concentracéo de N no meio nutritivo, porém, aos 25 dias, o influxo quase ndo variou
entre as concentracdes de 20 e 40 mgN/l, sendo que nos niveis de 60 e 80 mgN/I, houve um
incremento de ,apeoximadamente, 3,0 e 4,8 vezes maior que ocorrido para 20 mgN/| presente no
meio. Aos 50 dias de idade, a variacdo ocorrida, em relacdo a concentracdo de N na soluco, foi
semehante, sendo que o0 aumento no influxo para a concentragdo de 80 mgN/l foi 6,0 vezes
superior do que para 20 mgN/l na solucéo.

Enquanto que para 0 gendtipo Bico Ganga, aos 25 dias, o influxo variou muito pouco
com 0 aumento da concentracdo de N no meio nutritivo, sendo relativamente mais baixa na
concentracao de 20 mgN/I. Aos 50 dias observou-se que o influxo diminuiu para a concentracdo
de 40 mgN/l e 60 mgN/l sendo superior na de 80 mgN/I quando comparada a concentracdo de
20 mgN/I (Tabela9).
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Tabela 9. Influxo de N- NH;" por dois gendtipos de arroz aos 25 e 50 dias, submetidos a
guetro nivels tratamentos de nitrogénio.

Epoca TratamentQ ------=--=-mmmmsmemmmemecmcmeces e
(dias) (mgN/l) 015 1530 3045horas 015 1530 3045horas

20 7,62 6,80 5,88 1498 14,07 13,06
25 40 768 6,53 2,46 20,71 1918 18,62
60 23,12 20,49 19,60 1841 1464 14,03
80 36,95 3280 28,80 1966 17,21 16,34
20 1293 11,85 1094 21,07 1880 17,82
50 40 14,05 10,62 8,09 1449 12,70 11,39
60 26,16 14,90 8,85 18,20 1495 14,16
80 80,02 72,45 65,90 34,33 28,01 24,13

As mudancas ocorridas na velocidade méxima de absorcdo NH,; para o gendtipo
Agulha, aos 25 e 50 dias de idade, nas concentragtes de 60 e 80 mgN/I, provocaram um maior
influxo liquido de NH,;" por cm? de raiz, sendo este mesmo fato observado na concentragzo de
80 mgN/l, aos 50 dias, para 0 gendtipo Bico Ganga. Segundo Vilda e Anghinoni (1984)
mudanc¢as no Vmax tem maior efeito na taxa de absorcdo por unidade de raiz do que mudancas

no Ky .



4.3 EXTRUSAO DE PROTONS.

A extrusio de protons por grama de raiz das variedades de arroz submetidas a solucfes
com diferentes concentracdo de nitrogénio para caracterizacdo da cinética de absor¢do podem
ser observada nas Figuras 20 a 27.

Em solucéo nutritiva com 20 mgN/l, a extrusio de prétons foi maior para o gendtipo Bico
Ganga, aos 25 e 50 dias. Aos 25 dias a extrusdo de prétons foi muito superior a observada aos
50 dias. Em ambos os gendtipos a extrusio de prétons aumentou com o tempo de permanéncia
das plantas na solugdo nutritiva. No gendtipo Agulha houve uma reducéo aos 50 dias na
guantidade de protons presente na solucdo, ao fina do experimento (Figuras 20 e 21).

Nas Figuras 22 e 23 em solucdo nutritiva com 40 mgN/l, o gendtipo Bico Ganga
gpresentou maior extrusdo de prétons no meio nutritivo do que o gendtipo Agulha, aos 25 dias,
sendo o inverso observado aos 50 dias de idade. Os gendtipos apresentaram ao longo do tempo
incremento na extrusao de prétons.

Em solucéo nutritiva com 60 mgN/l, os gendtipos Agulha e Bico Ganga gpresentaram aos
50 dias pouca diferenca na extrusdo de prétons com o tempo. Aos 25 dias, a extruséo de
prétons para o gendtipo Agulhafoi inferior ao gendtipo Bico Ganga (Figuras 24 e 25).

As curvas de extrusdo de prétons em solucdo com 80 mgN/Il para os gendtipos Agulha e
Bico Ganga, aos 25 dias, foram semehantes. Nota-se que o gendtipo Bico Ganga apresentou
extrusdo de protons ligeiramente superior (Figura 26). Aos 50 dias observa-se, que a extrusio de
prétons foi superior para o gendtipo Agulha (Figura 27).

Nas concentragdes de 60 e 80 mgN/l a extrusdo de prétons entre os gendtipos variou
pouco comparadas as concentragdes de 20 e 40 mgN/I, aos 25 e 50 dias, sendo que aos 25 dias

para a concentracdo de 20 mgN/Il esta variacéo foi dta entre os gendtipos Bico Ganga e Agulha.
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Comparando os dados de influxo liquido de NH," e extrusio de prétons pelos gendtipos
de arroz, observou-se um comportamento diferenciado com o0 estégio de desenvolvimento da
planta, na concentracéo de 20 mgN/l, o gendtipo Bico Ganga aos 25 dias, teve uma extrusdo de
prétons muito elevada em comparacdo ao gendtipo Agulha e em comparacdo aos 50 dias. Parao
gendtipo Agulha aos 25 dias, a extrusdo de prétons diminuiu da concentracdo de 20 mgN/l paraa
concentragéo de 40 mgN/I mantendo-se constante nas concentragdes de 60 e 80 mgN/Il. O
influxo liquido manteve-se congtante nas concentracBes de 20 e 40 mgN/l e aumentou nas
concentragdes de 60 e 80 mgN/l (Figura 28). No gendtipo Bico Ganga, aos 25 dias, o
comportamento dos dados da extrusdo de protons foram semehantes ao do gendtipo Agulha.
Sendo que o influxo aumentou da concentracdo de 20 mgN/l para a 40 mgN/I, voltando a
diminuir na concentracéo de 60 mgN/I, tornando a aumentar na concentracdo de 80 mgN/I
(Figura 29).

Aos 50 dias, observou-se que a extrusdo de prétons gpresentou para o gendtipo Agulha
diminuico até a concentracdo de 60 mgN/I e aumento na concentracdo de 80 mgN/l. O influxo
liquido de NH," foi constante até a concentracdo de 50 mgN/l e foi aumentando até que a
concentracdo de 80 mgN/I. Nesta mesma época, 0 gendtipo Bico Ganga apresentou decréscimo
de valores de extrusdo de protons até a concentracéo de 40 mgN/l, aumentando na de 40 mgN/|
evoltando adiminuir na concentracdo de 80 mgN/l (Figura30 e 31)

Aos 25 dias para os dois gendtipos de arroz estudados, verificase que conforme vai
aumentando o efluxo de H" para a solugdo nutritiva, com conseqliente diminuicio do pH da
solucéo, observarse o decréscimo do influxo de NH," pelo sistema radicular. Estes resultados
estd0 em conformidade com relaos na literatura que diz que o influxo de NH," por raizes de
plantas aumenta com o aumento do pH na solucdo, sendo em pH 8,0 as melhores condigoes para
aabsorcdo de NH;" (Raven e Smith, 1976; Fernandes, 1978).

Segundo Geredas et a. (1993) a absor¢do de ambnio em solugdo com pH baixo é reduzido,

pois a eficiéncia da enzima H™-ATPase presente na plasmaema diminui
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acidificando o pH citoplasmético. Portanto, em pH menor que 4,0, a assmilagdo de NH," é
afetada pela auséncia de compensacdo de cargas no meio citoplasméatico pelos mecanismos de
regulacdo de pH (Bombas e etrogénicas).

Com base nos dados de influxo liquido de NH,;" (Tabela 9) o gendtipo Agulha
apresentou um aumento de influxo de NH;" nas concentragdes de 60 e 80 mgN/l, e a extrusio de
prétons por este gendtipo variou pouco com o aumento da concentragdo de NH;" na solugéo
nutritiva

Levando em consideracdo que existemn dois Sstemas de trangporte de amonio através das
membranas celulares, um com baixa afinidade pelo ion e outro com dta afinidade pelo ion (baixo
Kwu » 14 a 600 uM), que sdo dependentes da concentracéo externa de ion no meio, sendo que
edte Ultimo esta acoplado metabolicamente a Sstemas de extrusdo de prétons, como forma de
manter o0 potencia eetroquimico da membrana eetricamente neutro e gera energia para o
trangporte (Raven e Smith, 1976; Glass e Siddiqui, 1995; Sander, 1990). A correlacéo positiva
observada entre o influxo de NH,;" e extrusdo de prétons, aos 50 dias nas concentragdes
superiores a 40 mgN/l pode indicar que nestas concentragdes 0 sistema de transporte ativo de
NH;" pelas plantas estudadas sgja o de baixa afinidade pelo ion.

Como a velocidade méxima de absorcdo de NH," et correlacionada ao influxo liquido,
sendo parametros afing, os comparativos entre a velocidade maxima e extrusao de protons sfo
semelhantes agueles obtidos entre influxo liquido e a extrusdo de prétons . Nas concentraces de
20 e 40 mgN/I, independente da época de desenvolvimento da planta, parece que o sSistema de
transporte de NH;" é o de dlta afinidade pelo ion, para ambos os gendtipos estudados, sendo que

para o Bico Ganga este sstemafoi mais eficiente nas condices deste experimento.

Como pode ser observado nas Figuras 32 e 33 0 pH da solucéo variou durante o
periodo de coleta 4 horas, tanto aos 25 quanto aos 50 dias, para todos os tratamentos e em

ambos os gendtipos estudados.



Na figura 32, observa-se que para 0 gendtipo Agulha a diminuicdo do pH da solucéo
nutritiva, com 20 mg N/I, foi mais linear, enquanto que para o gendtipo Bico Ganga, a queda foi
mais acentuada nas primeiras duas horas. O mesmo fendmeno foi observado aos 25 e aos 50
dias (Figura 33).

O decréscimo do pH do meio nutritivo esta correlacionada a extrusdo de prétons,
causada pela absorcdo de N- NH;". Segundo Raven e Smith (1977) a absorcéo desbalanceada
de cations em relacéo a anions causa uma queda do pH extracelular.

Como as plantas permaneceram 72 horas em solugdo desprovida de N, a fim de
caracterizar acinética de absorcéo de N- NH,", visando dessa forma aumentar a capacidade de
absorcao das raizes, a acentuada queda de pH pode ser atribuida a este fato.

A concentracéo de 20 mg N/I parece ter estimulado mais a extruséo de protons.

4.5. PARTICAO DE NITROGENIO EM PLANTAS.

Apesar dos tratamentos para caracterizagdo da cinética de absorcdo de N- NH," |, feitos
em agpenas um dia ndo afetarem o teor de N-tota e N-protéico das plantas dos gendtipos
estudados (tabela 10), observa-se que os teores de N-aménio e N-amino presentes na parte
aérea das plantas estudadas sofreram efeitos dos tratamentos.

Os resultados de N-aménio e N-amino na parte agrea aos 25 e 50 dias de idade estéo
representados nas Figuras 34 a 37.

Na Figura 34 observa-se que o teor de N-amémio na parte aérea dos gendtipos Agulha

e Bico Ganga, aos 25 dias, gpresentaram uma queda até a concentracdo de N na solugéo.
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nutritiva de 40 mgN/I, para o gendtipo Agulha e até a concentracéo de 60 mgN/| para o gendtipo
Bico Ganga, tendendo a aumentar para a concentracao de 80 mgN/I.

Observando a Figura 35, os teores de N-amino na parte aérea, nessa mesma época,
tenderam a aumentar com o0 aumento da concentracdo de N na solucdo. Esses resultados podem
indicar que as plantas do gendtipo Bico Ganga, nesse periodo do desenvolvimento (aos 25 dias
de idade), em ambientes com atos teores de N- NH," no solo tendem a assimilar o N- NH;,"
absorvido na forma de N-amino e/ou N-amida com maior velocidade, como uma estratégia para
evitar a toxicidade do fon NH;" quando presente em atos niveis na parte aérea. Embora N-
NH;" livre possa ser trandocado para parte aérea das plantas; 20 as raizes os sitios mais
importantes de assimilacdo de amdnio nas angiospermas (Middleton e Smith, 1979).

Nas Figuras 36 e 37 estéo representadas os teores de N-amonio e N- amino na parte
aéreq, aos 50 dias de idade. As plantas do gendtipo Agulha apresentaram teores de N-amonio e
N-amino que se mantiveram praticamente constantes com 0 aumento da concentracdo de N na
solugdo, e os teores de N-amino aumentaram, indicando que a medida que o ambnio era
absorvido era assimilado pelas raizes, mantendo um nivel sempre constante de NH,;* como forma
de evitar afitotoxicidade nesta época do desenvolvimento das plantas.

Através da andlise gréfica € possivel observar que as plantas do gendtipo Bico Ganga
apresentaram aumento nos teores de N-amoénio e N-amino a partir da concentracéo de 40mg N/I
na solucdo nutritiva. Andisando os resultados, podemos inferir que aos 50 dias de idade, o
gendtipo Bico Ganga foi mais eficiente que o gendtipo Agulha na absor¢do de N- NH," quando
a concentracéo de N no meio erade 20 e 40 mgN/I (Figuras 34 a 37).

Observa-se também que aos 50 dias as plantas de ambos gendtipos, mantém um nivel
mais baixo de NH," na parte aérea. Este fato pode ser a causa de que nesse estégio de
desenvolvimento as plantas possuam uma maior area foliar, com capacidade de sntetizar mais
esqueletos de carbono na fotossintese, aumentando dessa forma a eficiéncia do mecanismo de
assimilacdo de NH,;" (Fernandes, 1991; Gonzales Ponce et d., 1993). O actimulo de N-sollivel

com 0 decorrer do desenvolvimento em plantas de soja inoculada com Rhizobium sp indica
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segundo Alves et d. (1994) menor eficiéncia das plantas em converter o N-absorvido em formas
insolUveis que iréo contribuir para 0 acréscimo de matéria seca

Na Tabela 10, sfo apresentados os dados sobre teores de N total em raiz e parte aéreae
N-protéico na parte aérea, nos dois gendtipos de arroz Agulha e Bico Ganga. Observa-se por
eses resultados que ndo houve diferenca nos teores de N-total de raiz entre os gendtipos
estudados. Sendo que nos teores N-total presente na parte aérea, o gendtipo Agulha apresentou
28,9 e 29,4 mg N/g ps, e 0 Bico Ganga apresentou 30,6 e 32,5 mg N/g ps, respectivamente aos
25 e 50 dias gpbs a germinacdo, praticamente ndo houve variacdo do teor de N-total nos
gendtipos com relacdo ao estado de desenvolvimento dos mesmos (idade).

O gendtipo Bico Ganga apresentou teores de N-protéico ligeiramente superiores aos

apresentados pelo gendtipo Agulha, aos 25 e 50 dias.

Tabela10. Teores de N-total na parte aéreaeraiz e N-protéico da parte aéreade 2
gendtiposde arroz em 2 épocas aos 25 e 50 dias gpis a germinacao.

N-total (mg/g ps) N-total (mg/g ps) N-Protéico
25 dias 50 dias Parte aérea

Agulha 163a 289b 196a 294b 20,93b 19,93b
BicoGanga 16,6a 306a 189a 325a 2239a 235l1la

Letras iguais na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey 5%.



92

Os resultados obtidos neste experimento estdo de acordo com os apresentados na

literatura (Fernandes et al., 1983, 1981; Fernandes, 1976).

Barraclaugh (1993) estudando o "pool" de nutrientes em plantas de centeio como
indicador da eficiéncia nutricional, classificou as plantas que apresentaram niveis de N-NOs;™ na
parte aéreade 2, 9 e 144 mM (6,3, 28 e 455 mg N/kg de peso fresco) e no sistema radicular de
1,2e58 mM (3,1, 6,3 e 183 mg N/kg de peso fresco) como plantas deficientes, suficientes e
abundantes em N, respectivamente. O autor recomenda para a nutricio de centelo a
concentragcdo de N- NOs;' naordem de 10 mM (2,25 mM N).

De acordo com o exposto acima e levando-se em consideracéo que aliteraturarelata que
o melhor nivel de N para crescimento e produgdo da cultura do arroz esta em torno de 20 ppm
N (Fernandes, 1974; Fernandes, 1991); os resultados encontrados neste traba ho reforcam esta
teoria

Os gendtipos de arroz utilizados comercid mente para producéo de gréos tém de maneira
gerd, uma baixa eficiéncia de uso de nitrogénio (eficiéncia de absor¢éo de N e eficiéncia de
utilizacdo em torno de 40-60%) (Novoa e Loomis, 1981).

A recomendacdo de fertilizantes, principamente nitrogénio, baseada na previsio do
potencial de producdo da cultura baseado na eficiéncia do uso de N com aintencéo de manter o
nivel de fertilidade do solo, no caso de fésforo e potassio (Maavolta, 1976).

Atuamente, por causa da pressio ambiental e econdmica, ndo se pode mais admitir que a
recomendacdo de fertilizantes, estgja baseado no potencid rea de absorcdo de N, e demais
nutrientes pela cultura desgjada, sem deixar, entretanto, de levar em considerac@o as condigdes
edafo-climéticas do loca de cultivo com utilizagdo de técnicas de mango culturd dternativos, tais
como adubacdo de cobertura, adubagéo organica e verde, visando sempre um suplemento de N
capaz de satisfazer as exigéncias nutricionais da cultura para uma producdo maxima, sem causar

desequilibrio ecoldgico e perdas de ordem econbmica.
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Apesar gendtipo Bico Ganga ter apresentado ato teor de proteina no gréo (Ferraz Jr.,
1993), ndo foi encontrado, neste trabaho uma relacéo muito nitida entre os parametros cinéticos

de absorcéo de N e o teor de proteina nos graos de arroz.



V - CONCLUSOES

O gendtipo de arroz Bico Ganga demonstrou ser mais adaptado a ambientes com baixa
disponibilidade de N, pois apresentou, nas concentragdes de 20 e 40 mgN/l, os parametros
cinéticos desgavels para 0 gendtipo eficiente naabsorcéo de N (baixo Cmin eKy e dto Vmax).

De acordo com as condicBes do  experimento realizado observou-se que oS parametros

cinéticos mudaram com o estégio de desenvolvimento da planta.

O influxo liquido de NH," pelos gendtipos Agulha e Bico Ganga diminuiu com a
diminuicdo do pH da solucéo nutritiva. O Sstema de trangporte com ata afinidade pelo amonio (
baixo Ky ) parece ser 0 sistema ativo nas concentragoes de 20 e 40 mgN/l, sendo que nas

concentragBes de 60 e 80 mgN/I 0 Sistema atuante parece ser 0 de baixa afinidade pelo ion.

Parece que a partir da concentracdo de 40 mgN/l ocorrem mudancas no Sistema de
trangporte de ions, deixando de atuar o Sistemall e passando aauar 0 Sistemade transporte 1.

O mecanismo de extrusdo de prétons € o mecanismo primario da absor¢do de ions,

entretanto, ele parece atuar de formadiferenciada no Sstemas de transporte | ell.
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LISTA DE ABREVIATURAS:

Cmin = Concentracdo minima.

kM = Congtante de Michadlis-Menten.
| = Influxo liquido de nutrientes.

uM = Micromolar.

mM = Milimolar.

pM = Picomolar.

Vmax = Ve ocidade maxima de absorcéo.
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