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RESUMO

 

 Em um experimento de casa de vegetação, com solução nutritiva, foram estudados os

parâmetros cinéticos de absorção de NH4
+ em dois genótipos de arroz: Agulha e Bico Ganga,

sob quatro níveis de N (20, 40, 60 e 80 mgN/l).

 As  plantas foram colocadas 72 horas antes das coletas em solução nutritiva desprovida

de N. Após este período as plantas foram transferidas para soluções com 4 diferentes níveis de

N.  O influxo de N- NH4
+  e a extrusão de prótons foram relacionadas com a eficiência relativa

de aquisição de N pelos dois genótipos de arroz. As amostras tecido vegetal e solução nutritiva

para caracterização da cinética de absorção foram efetuadas aos 25 e 50 dias.

 O genótipo de arroz Bico Ganga Apresentou tanto aos 25 como aos 50 dias, maior área

radicular, maior produção de matéria fresca e seca de raiz e parte aérea em relação ao genótipo

Agulha.

Nos níveis de nitrogênio de 20 e 40 mgN/l observou-se, aos 25 e 50 dias, que o

genótipo Bico Ganga apresentou menores valores de Cmín e KM, e maiores valores de Vmáx e

influxo líquido de amônio, entretanto nos níveis de 60 e 80 mgN/l, este genótipo apresentou

maiores valores de Cmín e KM , e menor de Vmáx e influxo líquido de NH4
+  do que o genótipo

Agulha.   

 Dentro do período de 24 horas em que as plantas ficaram em solução nutritiva, sob

diferentes níveis de N para avaliação da extrusão de prótons, observou-se que a extrusão de

prótons aumentou, independentemente da concentração de N no meio, para os dois genótipos de

arroz.   
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 O genótipo Bico Ganga demonstrou ser mais adaptado a ambientes com baixa

disponibilidade de nitrogênio, sendo mais eficiente na absorção de N do meio.

Aparentemente em concentrações superiores a 40 mgN/l ocorre  mudança do sistema de

transporte de íons, sendo  mais ativo o Sistema II. Portanto, em altas concentrações de N, a

extrusão de prótons pode não ser o principal mecanismo que atua na absorção de NH4
+ 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

NH4
+ 

 of these genotipes, under four leves of N (20; 40; 60; 80 mg N/l).

Plants were removed, 72 hours before sampling, to a N free nutrient solution. The were

then transfered to solutions with the four different levels of N. The relative efficiency of N

aquisition by the two genotipes and the N- NH4
+ 

 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/l, it was fuond that the genotipe Bico Ganga

had lower values for Cmin, KM, and the highest values of the Vmáx and net ammonium influx.

However, at 60 and 80 mg N/l, this genotipe had higher levels of Cmin and KM , and lower

values for Vmáx 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 seems that at higher level of N (higher than 40 mg N/l) there is a

change in the íon transport mechanism, beeng more active System II. Trerefore, at high levels of

N, the proton extrusion may not be the most important mechanism of NH4
+ 

 absorption.



I - INTRODUÇÃO

O maior recurso que a ciência dispõe para enfrentar o desafio imposto pela

modernização da agricultura, com seus pacotes tecnológicos e o sistema de monocultivo é a

variabilidade genética. A monocultura determina a simplificação da diversidade biológica que

pode levar à perda irreparável do manancial genético, necessário para o melhoramento vegetal.

O Brasil, por sua dimensão territorial e a variabilidade de seu clima e solo, é um

importante centro de diversidade, para várias espécies cultivadas, tais como o abacaxi, o

amendoim, o cacau, o guaraná, a mandioca, várias leguminosas forrageiras e gramíneas, como o

arroz (Giacometti, 1990).  Segundo Harlan (1971), centro de diversidade é a região

ecogeográfica onde ocorre um elevado grau de variação ou diversidade genética. Assim, as

espécies podem apresentar vários centros de diversidade localizados sob diferentes condições

ambientais e "habitats".

 A variabilidade genética de várias espécies cultivadas no Brasil, é conservada pelo

agricultor tradicional, que por possuir poucos recursos financeiros, utiliza técnicas de cultivo com

baixa aplicação de fertilizantes no solo e genótipos nativos, apesar do advento da agricultura

moderna (Querol, 1993).

No Brasil, o arroz é cultivado em todo o país, concentrando-se nas regiões sul,

sudeste e centro-oeste (Figura 1). A grande extensão de área cultivada constitui-se dos

genótipos de sequeiro, sendo este um dos fatores responsáveis pelas baixas  produtividade

(Teixeira e Sanint, 1989), pois neste sistema de cultivo a cultura de arroz é submetida  ao

estresse hídrico e ao emprego mínimo de tecnologia.
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No Estado do Maranhão existem um grupo de variedades e raças regionais de arroz,

conservado por pequenos produtores, com plantas que chegam a ter até 14% de proteína no

grão , enquanto as cultivares comerciais tem cerca de 7 a 8 % de proteína no grão (Ferraz Jr.,

1993). Ambas com graus diferenciados de tolerância a alumínio (Mendonça, 1991). Os

variedades tradicionais de arroz, segundo Fonseca et al. (1982) passaram por uma longa história

de adaptação aos solos de baixa fertilidade.

Atualmente a produção brasileira de arroz corresponde a 15% da safra total de grãos,

com volume superior a 10 milhões de toneladas, ocupando 5,6 milhões de hectares. O arroz

destaca-se como o terceiro produto em área colhida e o quinto em tonelagem, em relação ao

setor agrícola do País (IBGE, 1994).

A necessidade crescente de alimentos, fibras e energia impostas pelo crescimento

populacional, provocam um crescimento na expansão da fronteira agrícola com espécies mais

especializadas e produtivas. Entretanto, a especialização torna as espécies mais vulneráveis às

condições ambientais adversas devido à erosão genética resultante da utilização maciça da

monocultura (Harlan et al., 1973; Harlan, 1975).

O crescimento na produção agrícola pode viabilizar-se com ganhos na produtividade,

através da utilização de genótipos de plantas, com uma base genética mais diversificada, com

maior capacidade de produção, resistência a doenças e pragas, maior eficiência na absorção e

utilização de nutrientes e tolerantes a elementos tóxicos, como o alumínio (Olmos e Camargo,

1976).
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                   Figura 1: Produção de arroz nos principais Estados  produtores do Brasil,

                                  em 1993 (IBGE, 1994).
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Em geral, a alta demanda metabólica de nitrogênio pelas plantas conduz, cada vez

mais, a elevadas aplicações de fertilizantes nitrogenados. Entretanto, o incremento na taxa de

aplicação de fertilizantes não é proporcional ao aumento na produtividade de grãos (Novoa e

Loomis, 1981; Fageria, 1984).

A caracterização e avaliação do potencial genético das variedades e raças de plantas

que não passaram por processos de melhoramento (como é o caso da maioria dos genótipos de

arroz cultivados no Estado do Maranhão) para obtenção de novos cultivares com maiores

capacidades de absorção e assimilação do nitrogênio e eficientes na translocação de grande

parte do N-total para os grãos (Novoa e Loomis, 1981; Epstein, 1985; Giacometti, 1990).

A grande variabilidade genética na absorção, no metabolismo e na resposta da planta

à adubação mineral  permite o desenvolvimento de  pesquisas que tenham por finalidade

melhorar a eficiência na absorção e utilização de nutrientes.

De acordo com Baligar e Barber (1979) muitas espécies e mesmo variedades de

plantas diferem marcadamente em suas respostas à disponibilidade de nutrientes no solo, devido

a  exigência nutricional diferenciada e a capacidade de absorção e utilização dos nutrientes.

Segundo Marti e Mills (1991a, b) durante o ciclo do arroz existe uma capacidade

diferenciada de absorção de nitrogênio de acordo com o estágio de desenvolvimento   e a forma

de N presente no meio nutritivo. Essas diferenças estão associadas a características morfológicas

das plantas, como: comprimento, área, raio, superfície e taxa de crescimento radicular e a

características fisiológicas ligadas à cinética de absorção (Vmax, KM, Cmin) e eficiência na

translocação e metabolização de nutrientes (Edwards e Barber, 1976).

Pelo menos, dois tipos de plantas foram identificadas na literatura: a) aquelas em que a

maior parte do N é assimilada na fase vegetativa e translocada para o grão e; b) plantas que

caracterizam-se pela contínua absorção e assimilação de N até o enchimento dos grãos

(Machado e Silveira, 1990). Em geral, nas plantas do primeiro tipo  o índice de colheita de N é

maior do que as do segundo tipo.
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Para estudar a absorção diferencial de nutrientes entre espécies e variedades, têm

sido normalmente empregados comparações dos parâmetros cinéticos  (Machado, 1981).

Tanto a absorção de nitrogênio na forma de amônio, como de nitrato, mostram

cinética de saturação, ou seja, seguem o modelo de Michaelis-Menten, e para ambas as formas

de N, têm sido determinados os parâmetros cinéticos de absorção: Vmax, KM, Cmin

(Fernandes, 1978; Fernandes e Souza, 1990).

A velocidade máxima de absorção (Vmáx) é a taxa máxima de absorção e, é

geralmente diretamente proporcional a concentração externa do nutriente na solução; KM é a

constante de Michaelis-Menten, que é igual a concentração do nutriente na solução em que

ocorre a metade da velocidade máxima; Cmin é a concentração do nutriente na solução a partir

do qual o fluxo líquido para dentro da raiz cessa (Vilela e Anghinoni, 1984; Castells e Tal, 1985;

Sutcliliffe, 1989).

Existe variabilidade entre plantas, com relação aos aspectos relacionados as

características fisiológicas, que podem fornecer subsídios que levem ao desenvolvimento de

métodos de melhoramento para obtenção de cultivares tolerantes à baixa disponibilidade de

nutrientes  em presença de elementos tóxicos (Glass et al.,1981), maior eficiência na absorção e

uso de nitrogênio e com maior potencial genético para acumular proteína no grão (Molino,

1992).

Considerando que o mecanismo primário de absorção de nutrientes por raízes de

plantas é dirigido por bombas eletrogênicas localizadas na membrana plasmática (H+-Atpase) e

no tonoplasto (H+-Atpase e H+-Ppase) das células vegetais (Colombo et al., 1978; Outlaw,

1982; Brown e Caldagno et al., 1986; Sanders, 1990; Burgos et al., 1993), estudos têm sido

conduzidos utilizando-se solução nutritiva, com o intuito de avaliar o efeito da extrusão de

prótons sobre a eficiência de absorção de íons durante o ciclo da cultura.

O presente trabalho tem como objetivo estudar os parâmetros cinéticos de absorção

de íons (NH4+) relacionando-os com a eficiência relativa de aquisição de nutrientes e a partição

de N em plantas em dois genótipos de arroz : Bico Ganga e Agulha, cultivados em solos de
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baixas fertilidade no Estado do Maranhão e classificados como medianamente tolerantes à

presença de alumínio tóxico por Mendonça (1991).

Foram observadas também os mecanismos de extrusão de prótons e o seu

relacionamento com o mecanismo de absorção de N pela cultura de arroz.
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II - REVISÃO DE LITERATURA

2.1 - EVOLUÇÃO DA CULTURA DO ARROZ.

O arroz pertence à família Gramineae, ao gênero Oryza e apresenta cerca de vinte

espécies conhecidas, sendo que as únicas espécies cultivadas, a O. sativa e O. glaberrima, são

monofílicas, ou seja, suas espécies mostram um ancestral comum (Nayar, 1973).

As evidências sugerem que o centro de origem deste ancestral comum foi a zona

tropical úmida, devido a distribuição pantropical e subtropical dos ancestrais selvagens das

espécies O. sativa e O. glaberrima que foram encontradas na África, sul e sudoeste da Ásia,

Oceania e América do Sul e Central (Chu e Oka, 1970) (Figura 2).

Há evidências de que a espécie  O. sativa tem o centro de origem na Ásia (China),

tendo sido domesticada no norte da Índia e na China, apresentando vários centros de

diversidade como o sul  Asiático, a Austrália, a América Central e o oeste das Guianas, na

América do Sul (Oka, 1974; Chang, 1979).

As ancestrais selvagens das espécies cultivadas eram diplóides, o progenitor da

espécie O. sativa era perene, enquanto que, o da espécie O. glaberrima era anual (Tabela 1)

(Chang, 1979)
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   Figura 2: Distribuição geográfica dos ancestrais selvagens das espécies Oryza sativa e 

                  Oryza glaberrima (Harlan, 1971).
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Tabela 1:   Espécies   cultivadas   de   Oryza,  número  de  cromossomos,  centro   de
                  origem  e  ancestrais selvagens.

Espécie Cultivada n = 12
2n

Centro de origem Ancestrais Características

Oryza sativa 24 Ásia Oryza nivara anual
Oryza rufirogon perene

Oryza glaberima 24 Leste da África Oryza barthii anual
Oryza

longistaminata
anual

(Chang, 1979)

Com a domesticação do arroz muitas mudanças ocorreram causadas

automaticamente, impostas por fatores edáficos e climáticos, e pela seleção intencional

provocada pelo homem através do advento da agricultura (Heiser, 1988). O progenitor de

Oryza sativa era perene, fracamente rizomatoso, originado de locais alagados. Com a

domesticação houve mudanças morfológicas e fisiológicas durante a evolução 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 número de panículas e peso dos grãos,

sincronização na taxa de maturação da semente e formação da panícula (Harlan et al., 1973;

Chang, 1979).

Concomitantemente, decresceu a pigmentação do grão, a formação de rizomas, a

habilidade de flutuar na água, a dormência, a sensibilidade ao fotoperíodo e a temperaturas altas

e houve um declínio na freqüência de alogamia cruzada (Harlan et al., 1973).

Atualmente, as espécies selvagens e todas as raças do gênero Oryza apresentam

relativa freqüência de alogamia, sendo hoje consideradas autogamas, dormência da semente,
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folhas finas, características essas que permitem a persistência desses genótipos em condições

adversas, regiões de clima seco e quente (Chu e Oka, 1970).

Mesmo possuindo essas características, várias populações dos espécies de O.

rufipogon e O. nivara, ancestrais do Oryza sativa, desapareceram e seus descendentes

continuam a desaparecer de seus "habitats", devido à prática intensiva da agricultura (Harlan,

1969; Chang, 1979).

Hoje, somente três subespécies da espécie Oryza sativa são cultivadas no mundo.

Cerca de 10% pertencem a subespécie japônica que apresenta grãos curtos e arredondados e é

indicada para climas frios; a subespécie javânica com grãos longos e espessos,  pouco cultivada

e cerca de 90% das plantas de arroz cultivados pertence a subespécie indica com grãos longos e

finos , que é cultivada nas regiões mais quentes, como o sudoeste da Ásia  e em parte da

América e da África (Chang, 1979; Fageria, 1984).
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2.2 - NITROGÊNIO E SUA DISPONIBILIDADE PARA AS PLANTAS.

O nitrogênio é um dos elementos químicos mais largamente distribuído na natureza,

podendo ser encontrado na atmosfera, litosfera e hidrosfera, sendo a atmosfera o seu principal

reservatório (Siqueira e Franco, 1988; Malavolta, 1976) (Tabela 2).

    Tabela 2: Distribuição de N (Mengel e Kirkby, 1987).

  Local    Forma   Quantidade
       (g N)

  Atmosfera   N2
  Óxidos

  2,8x108

  1,3x102

  Litosfera   N-orgânico
  N-inorgânico

  5,7x107

  1,4x107

  Hidrosfera   N-orgânico
  N-inorgânico

  2,4x104

  7,1x103

Da fração de 20% de nitrogênio presente na litosfera, somente uma pequena

proporção esta diretamente disponível para as plantas, principalmente nas  formas  de  nitrato  e

amônio. O N-mineral (NH4 e NO3)  varia de 1 a 3% do N-total presente no solo e sua

dinâmica depende basicamente da atividade microbiana (Urquiaga et al., 1990).

A Figura 3 mostra o ciclo do nitrogênio, ocorre a síntese de matéria viva nitrogenada

(principalmente proteína) a partir da absorção e assimilação de compostos nitrogenados ( nitrato,

amônio) presentes no solo, pelas plantas para o seu crescimento e consumo pelos animais. O

nitrogênio mobilizado pelos organismos vivos volta ao solo como resultado do processo de

decomposição do material orgânico. No decorrer deste processo há perdas de nitrogênio para a

atmosfera e o seu retorno ao solo  pelo  processo   de  fixação   biológica  de  N2   (Malavolta,

1976; Malavolta, 1980;  Urquiaga et al., 1990).
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                Figura 3: Ciclo Biológico do Nitrogênio (Postgate, 1989).
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Observa-se, então, que o nitrogênio é um elemento com elevado "turnover" e circula

entre a atmosfera, solo e organismos vivos. Muitos fatores e processos, de ordem física, química

e biológica, estão envolvidos em seu ciclo (Postgate, 1989).

Considerando o exposto acima, as plantas dispõem de três fontes de nitrogênio

disponíveis para o seu desenvolvimento:

a) O N-mineral presente na solução do solo;

b) O N-mineral proveniente de fertilizantes químicos ou orgânicos adicionado ao solo

    pelo homem;

c) O N-atmosférico proveniente da fixação biológica de N2.

Com o conhecimento de que somente algumas espécies de plantas das famílias

Leguminosae e Gramineae são capazes de se associar eficientemente a bactérias fixadoras de

nitrogênio atmosférico, o solo constitui-se portanto, na principal fonte de N para as plantas,

apesar  de ter uma baixa disponibilidade de N (Neves e Franco, 1990).

A alta demanda metabólica de nitrogênio pelas plantas associada à 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 áreas agricultáveis onde deficiências de luz solar e de suprimento hídrico  não

limitam o crescimento das culturas, a produtividade agrícola é determinada pela disponibilidade

de N-mineral no solo. Isto significa que sistemas agrícolas baseados na utilização de

comunidades vegetais formadas por genótipos mais eficientes na absorção de nitrogênio

alcançariam a produtividade esperada (Döbereiner e Baldani, 1982; Postgate, 1989).
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2.3 - FATORES QUE INFLUENCIAM A ABSORÇÃO DE N PELAS PLANTAS.

A absorção ativa de nutrientes pelas raízes de plantas é sensível a uma variedade de

fatores. Os de maior relevância são aqueles ligados às características do solo, como

disponibilidade do íon; seu coeficiente de difusão na solução do solo, e as características

morfológicas e fisiológicas do sistema radicular (Nye, 1979; Clarkson, 1985a).

A taxa de absorção de nutrientes pelas plantas é de considerável interesse para o

manejo agrícola, já que somada à fotossíntese, são processos responsáveis pela maior

produtividade das culturas (Clarkson, 1985a)

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

serão expostos a seguir.

2.3.1 - Efeito da Forma de Nitrogênio.

As plantas são capazes de absorver o nitrogênio tanto na forma nítrica como

amoniacal, podendo ocorrer a predominância de uma determinada forma, de acordo com as

condições ambientais (Fernandes, 1978; Mengel e Kirkby, 1987).

Em solos secos e neutros, com alta CTC, o íon NH4
+  é relativamente imóvel, devido

a atração pelos sítios de troca catiônica, sendo o nitrato, nestas condições, mais móvel por ser

um ânion e portanto, a forma disponível para as plantas (Midleton e Smith, 1979).

Em solos ácidos das regiões tropicais, por apresentarem pH abaixo de 5,5; e em

solos alagados, pelas condições de anaerobiose,  a  nitrificação  dos  compostos  liberados  pela
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mineralização dos resíduos orgânicos é mínima, devido a baixa eficiência das bactérias

nitrificantes, nestas condições. (Alexandre, 1977; Urquiaga et al., 1982). Nestes ambientes o íon

NH4
+  torna-se, então, a forma de N disponível às plantas.

Em ambientes onde há concentrações equimolares de NH4
+ e NO3

-, observa-se uma

absorção diferencial de NH4
+  pelas plantas. Brumme et al. (1992), estudando as diferenças na

absorção de NO3
-
 e NH4

+  por três variedades de Fagus silvatira L. verificaram que NH4
+  era

absorvido mais rapidamente e 27% a mais que o NO3
-.

O fato de N- NH4
+ 

  ser absorvido mais rápido e em maiores quantidades que o N-

NO3
-  em várias espécies de plantas como  arroz, tomate, ervilha, feijão, milho, trigo, pimenta, foi

constatado por vários autores (Magalhães e Wilcox, 1983a,b; Anderson et al., 1991; Marti e

Mills, 1991a; Menelik et al., 1991).

A influência da forma de nitrogênio sobre a absorção desse elemento pelas plantas

pode ser atribuída a um mecanismo de realimentação, onde concentrações de N- NO3
-  ou N-

NH4
+  no citoplasma  acima de um nível crítico  induz a redução da absorção de N pelas plantas.

No caso do N- NO3
-  concentrações acima de 50 umol/g de tecido no citoplasma reduz a

absorção de N pelo sistema radicular, enquanto, que para N- NH4
+  esse nível parece ser bem

mais elevado (Lee e Rudge, 1986; Siddiqui et al., 1989).

2.3.2 - Efeito da Morfologia do Sistema Radicular.

Dentre os fatores que afetam a absorção de nutrientes pelas plantas os fatores

morfológicos referentes ao sistema radicular, têm sido apontados como importantes na

caracterização de espécies e genótipos quanto à eficiência de absorção de nutrientes. Maior

importância vem sendo dada a área e comprimento radicular (Tachinaba e Ohta, 1983; Vilela e

Anghinoni, 1984; Anghinoni et al., 1989; Hoffland et al., 1990).
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Estudos sobre o efeito da geometria radicular na taxa de absorção de nutrientes do

solo confirmam que o comprimento das raízes por unidade de volume do solo (densidade

radicular) tem um efeito primordial na taxa de absorção (Barley, 1970). Segundo este autor a

densidade radicular é decisiva para a absorção iônica, principalmente em ambientes onde a

concentração de nutrientes é baixa (solos pobres e camadas profundas).

Quando algum fator limita o crescimento das plantas, principalmente, água, N e P, as

raízes tornam-se drenos mais fortes de carboidratos que a parte aérea, em geral 9 a 10% dos

compostos sintetizados pelas plantas são destinadas ao desenvolvimento do sistema radicular

(Portas e Taylor, 1976). Uma explicação para este fato seria que as raízes, por estarem mais

próximas a fonte de nutrientes, usariam os limitados influxos para satisfazer a suas exigências e

assim aumentar a sua densidade, como uma estratégia da planta para maior exploração de um

volume de solo de maneira a minimizar o estresse (Clarkson, 1985a,b; James et al., 1993).

Alterações na morfologia e fisiologia radicular parecem ser comuns em plantas

cultivadas. Anghinoni et al. (1989) estudando os parâmetros morfológicos de raiz e a cinética de

absorção de nutrientes para P, K, Ca e Mg de espécies e genótipos de milho, arroz e trigo,

observaram que os parâmetros cinéticos variaram com as espécies, os genótipos e o nutriente e

que  Vmáx foi o parâmetro cinético que mais variou.  Eles atribuíram essa variação à menor ou

maior capacidade de desenvolvimento do sistema radicular de cada espécie.

Visto que a velocidade de absorção (Vmáx) é função do número de carreadores e da

velocidade de giro dos transportadores (razão de turnover); o aumento do sistema radicular,

aumentaria o número de sítios de absorção, além de proporcionar uma exploração de maior

volume de solo, provocando, assim, alterações nos parâmetros cinéticos de absorção (Fontes e

Barber, 1984; Clarkson, 1985b).

Martinez et al. (1993b) observaram que a modulação da cinética de absorção e os

ajustes morfológicos foram mais pronunciados quando o nível interno de P era baixo, do que

quando este se elevava acima de um valor adequado nutricionalmente para variedades de soja.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Glass e Perley (1980) trabalhando com cultivares

de centeio. Estes autores encontraram uma alta correlação entre os valores cinéticos (KM e

Vmáx) e a área radicular dos mesmos, em condições de baixo fornecimento de potássio.

Estudando a demanda de nitrogênio pela planta de alface (Lactuca sativa) de acordo

com o seu estágio de desenvolvimento, Steingrobe e Schenk (1993) observaram uma correlação

positiva entre incremento do influxo máximo de nitrogênio (Vmáx) com o aumento do peso seco

de raiz.

Tachibana e Ohta (1983) Observaram que a capacidade de absorção de água e

cálcio por plantas de abóbora (Curcumbis moschata Poir) estava mais estreitamente

correlacionada com a área do sistema radicular do que com o peso seco da raiz mostrando que

essa última  característica não expressa perfeitamente a morfologia do sistema radicular.

Foi  verificado por Silva et al. (1991) que a absorção de Potássio por milho doce

aumentou rapidamente com o aumento do raio médio de raiz e taxa de crescimento radicular e

velocidade máxima, mostrando que a área superficial de raiz teve um efeito marcante na

absorção.

Foi observado que as características morfológicas que apresentaram maiores efeitos

sobre o influxo de fósforo pelo tomateiro foram o raio radicular e o crescimento radicular,

verificados por Silva e Magalhães (1989) quando analisaram a sensibilidade dos parâmetros

utilizados no modelo matemático de Cushman-Barber na absorção de fósforo.

Em experimento com milho para avaliar as características morfológicas de raízes e o

influxo de potássio de acordo com o crescimento da planta, Becker e Meurer (1986)

observaram que o raio médio de raízes diminuiu com a idade das plantas. Os autores

relacionaram este fato à emissão de raízes laterais mais finas ocasionando, com isso aumento da

área superficial de raízes que é função 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 (Mengel e Barber, 1974). Considerando que as raízes novas apresentam

maior atividade metabólica e menor concentração iônica interna e supondo-se que o
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comprimento radicular representa sempre um  equilíbrio entre raízes novas, maduras e em

senescência. Conclui-se, assim, que provavelmente as raízes mais novas apresentam um

mecanismo de absorção mais eficiente  para  nitrogênio  (Cambraia et al., 1992). Em

plântulas de Pinus caribaea colonizada com Pisolithus tinetorius, nas hifas micorrízicas este

mecanismo fisiológico foi observado, ocorrendo aumento em Vmáx e decréscimo em KM, tanto,

na presença de NH4 como NO3 Cambraia et al. (1992),

A principal razão das associações micorrízicas incrementar a absorção de nitrogênio

está no fato das hifas fúngicas estabelecerem um alongamento relativo do sistema radicular,

aumentando a área de solo explorada pelo sistema radicular da planta (Genetet et al., 1984).

Thomson et al. (1990) identificaram 2 sistemas de transporte de fósforo em esporos

de Gigaspora margarita, similares a aqueles observados em raízes de plantas: o Sistema I,

ativo e com alta afinidade pelo íon e o Sistema II, passivo e com baixa afinidade. E atribuíram os

aumentos na taxa de absorção de fósforo por raízes de plantas infectadas ao decréscimo dos

valores de KM (Sistema I) e aumento da Vmáx (Sistema II).

Resultados similares foram encontrados também em plantas de feijão e soja

inoculadas com fungos micorrízicos, nos quais observou-se baixos valores de KM e Cmín e altos

Vmáx (Faquin et al., 1990; Silveira e Cardoso, 1991a,b).

A diminuição dos valores de Cmin das plantas micorrizadas é da maior importância

prática, visto que a concentração de nutrientes na solução do solo principalmente, N e P, em

solos ácidos das regiões tropicais, é baixa. Dessa maneira, as plantas micorrizadas são capazes

de operar o mecanismo de absorção de nutrientes em concentrações bem baixas do elemento no

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

Sumarizando, o efeito da morfologia do sistema radicular, associado ou não a

micorrizas, sobre a absorção de nitrogênio, depende da superfície de absorção do sistema

radicular, do volume de solo por ele explorado, da concentração de N presente na solução do

solo e da afinidade do sistema pelo íon.
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2.4 - CINÉTICA DE ABSORÇÃO DE NITROGÊNIO.

Nas membranas celulares há sistemas biológicos com função de transportar íons e

outros solutos através das barreiras da plasmalema e do tonoplasto. Os sistemas de transportes-

carreadores e canais iônicos são ativados em função da concentração externa dos íons no meio e

do potencial elétrico através da membrana (Sanders, 1990).

Quando a concentração externa varia numa faixa ampla, observa-se um sistema duplo

de absorção. Sugundo Epstein (1975) os dois sistemas estão localizados na plasmalema e no

tonoplasto e funcionam em paralelo e independentemente.

Os carreadores são ativados pela baixa concentração do íon na solução externa da

ordem de 0-1mM e apresentam uma taxa de "turnover" da ordem de 102-104/s. Os canais

iônicos são ativados por altas concentrações ao íon na solução externa e apresentam uma taxa

de "turnover" 107-108/s. Apesar de não se ter relatos sobre canais iônicos para NH4
+  , somente

para NO3
-, a velocidade de absorção desse elemento pelas plantas quando está em altas

concentrações no meio externo é um indicativo da presença desse tipo de sistema para esse íon

(Hedrich e Schroeder, 1989; Tester, 1990).

Os sistemas de transporte de íons apresentam uma tendência  a saturação em função

do aumento da concentração de íon na solução, portanto, podem ser caracterizado em termos

cinéticos (Epstein, 1975; Sanders, 1990).

Os estudos de cinética de absorção de nutrientes tem permitido estimar a velocidade

máxima (Vmáx) com que o sistema de transporte opera (transportadores e canais iônicos) e a

afinidade dos carreadores específicos (KM) pelos íons a serem absorvidos pelas raízes. (Epstein

e Hagen, 1952; Junk e Barber, 1975; Edwards e Barber, 1976; Anghinoni e Barber, 1980;

Canal e Mielniczuk, 1983; Vilela e Anghinoni, 1984; Faquin et al.,1990; Vahl et al., 1993).

Os parâmetros cinéticos de absorção de nutrientes o Vmáx e KM têm diferenças

marcantes dependendo do ambiente de origem das plantas, das espécies de plantas e genótipos

dentro de uma mesma espécie e podem sofrer alterações pela presença de outros íons na
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solução (Epstein, 1975; Mengel e Barber, 1974; Rao e Rains, 1976; Furlani e Furlani, 1988;

Anghinoni et al., 1989; Jungk et al., 1990; Silva et al., 1991; Martinez et al., 1993a).

A presença de altos níveis de K  e NH4
+    na solução diminuiu a absorção de Ca e

Mg por plantas de trigo, sendo que a presença de K  em altos níveis nos tecidos inibia a

translocação de Ca para a parte aérea (Reinbott e Blevins, 1991). A inibição da absorção de K

pela presença do íon NH4
+  e vice-versa, são relatados na literatura (Martinez e Cerdá, 1989;

Marti e Mills, 1991a).

Além do efeito antagônico observado, ocorre sinergismo entre íons. O alumínio e o

cálcio estimulam a absorção de fósforo em várias espécies de plantas (Franklin, 1970). Fenn et

al. (1991) verificaram  que a presença de Ca no meio nutritivo estimulava a absorção de NH4
+   

por plantas de cebola (Allium cipa L.).

Vahl et al. (1993) observaram que a alta concentração de ferro (Fe2+) na solução

nutritiva diminuiu a absorção de K, com aumento do KM  e Cmín e diminuição da Vmáx em

genótipos de arroz, principalmente se a concentração de Ca e Mg eram baixos.

Dentre os parâmetros cinéticos, o KM aparente é o que apresenta uma maior variação

interespecífico. Este fato pode ser um indicativo do processo de adaptação das espécies e seus

genótipos aos diferentes ecossitemas, com diferentes disponibilidade de Nitrogênio.

Epstein (1975) em estudos com a alga "Skeletonema notatum" para caracterização

dos parâmetros cinéticos de absorção NO3
-,  encontrou um KM   de 0,4 uM. Em experimento

com abóbora (Curcubita moschata), Swiader et al.(1991) caracterizaram a cinética de

absorção de NH4
+  , em duas épocas diferentes, aos 18 e 35 dias de idade, encontrando valores

de KM  de 5,05 e 3,02 mM, respectivamente.

Na determinação da cinética de absorção de Nitrato para plântulas de cevada Rao e

Rains (1976) encontraram valores de KM  7,05 mM e a Vmáx  0,11 umoles/g/3h mM.

Martinez et al. (1993a) encontraram para plântulas de soja com 26 dias de idade, KM

e Vmáx, variando entre 6,75 a 2,5 umol e 0,53 a 0,30 umol/g/h, dependendo da variedade e da

concentração de fósforo na solução.
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Cambraia et al. (1992) verificaram em plantas de Pinus caribaea valores de KM  e

Vmáx para nitrogênio variando entre 32,3 a 88,7 uM e 1,5 a 2,8 umoles/g/ps. Esta variação

dependia da presença ou não de micorrizas e da proporção de NH4:NO3, presente na solução

nutritiva.

Jungk et al. (1990) estudando a influencia do "status" nutricional de fósforo sobre os

parâmetros cinéticos de milho e soja, observaram que para ambas as espécies a Vmáx diminuía

com o aumento da concentração de P na solução e que a afinidade do sistema de absorção

diminuía com o aumento da concentração de fósforo no meio.

As informações sobre os parâmetros cinéticos de absorção, KM  e Vmáx, para a

cultura do arroz são limitados. Em experimento utilizando solução nutritiva para a determinação

da cinética de absorção  de N- NH4
+  e N-NO3

- em  arroz, Youngdall et al. (1982) observaram

valores de KM  de 75 uM, para ambas as formas de nitrogênio presente no meio nutritivo, e

verificaram que a absorção de NH4
+  é mais rápida que a de NO3

- encontrando valores de Vmáx

de 65 a 44 umol/g/h para NH4
+  e NO3

-, respectivamente.

Teo et al. (1992) em estudo para mensurar o influxo máximo, o KM e a concentração

mínima necessária para nutrição amoniacal em três cultivares de arroz, encontraram valores de

Vmáx, KM e Cmin de 47,4 nmol/m2/s, 61,1 uM e 3,1 umol/l, respectivamente.

Furlani e Furlani (1988), estudando as diferenças na cinética de absorção de fósforo

em três linhagens de arroz, em plantas com 35 dias de idade, encontraram valores de 0,24; 0,53

e 0,33 umol/h/m raiz para Vmáx de 8,93; 13,29 e 5,76 umol/l para KM .

Anghinoni et al. (1989) estudando a cinética de absorção de fósforo, potássio, cálcio

e magnésio em quatro genótipos de arroz, aos 51 dias de idade, observaram, de maneira geral,

uma ampla variação dos valores dos parâmetros cinéticos de absorção. Em síntese, o genótipo

de arroz de sequeiro apresentou características desfavoráveis para a absorção dos nutrientes

estudados (baixo Vmáx e/ou alto KM  e Cmin). Segundo os autores as diferenças nos parâmetros
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cinéticos obtidos são determinadas pela aptidão individual de cada genótipo e podem indicar

diferenças genéticas na capacidade de adaptação a situação de estresse nutricional.

O conhecimento dos parâmetros cinéticos de absorção pode ser usado para

determinar o nível necessário de nutrientes no solo para suprir as superfícies radiculares com o

objetivo de minimizar as deficiências dos mesmos nas plantas e também como método de seleção

de plantas e estudo da evolução da eficiência de absorção em plantas.

Para determinar os parâmetros cinéticos de absorção de íons, têm-se empregado o

método proposto por Claassen e Barber (1974), baseado na curva de depleção do íon da

solução nutritiva. Para facilitar os cálculos foram propostas diversas transformações lineares da

equação de Michaelis-Menten. A transformação proposta por Lineweaver-Burk relaciona 1/I

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

                                                          1        KM . 1  +   1
                ---  =  -------     ----        (a)

                                                          V     Vmáx  C  Vmáx

A transformação proposta por Hofstee relaciona V em relação a I/C, como mostra a equação

(b):

                                                                            I
                 V = - KM   ---- + Vmáx     (b)

                                                                           C
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E a transformação proposta por  Hanes  relaciona  (C - Cmin)/I em relação a (C - Cmin),

como mostra a equação (c):

                                             (C -Cmin)      1 . (C - Cmin)  +   KM

                 ---------   = ----                        ----     (c)
                                                     I           Vmáx                    Vmáx

A estimativa dos parâmetros cinéticos KM e Vmáx pode ser obtida através de uma

aproximação gráfico-matemática (Ruiz, 1985) diretamente da curva de depleção de um nutriente

obtida pelo método de Claassen e Barber (1974). Youngdall (1988) propôs um método para

determinação dos parâmetros cinéticos, no qual pode-se utilizar uma única planta ou uma

população, o método preconiza a obtenção dos parâmetros cinéticos próximo ao equilíbrio

estacionário "Steandy-State", necessitando de uma análise não paramétrica para o cálculo dos

parâmetros cinéticos. Segundo o autor, o método é mais adequado para estudos de interação

entre nutrientes e fatores climáticos e seus aspectos sobre o processo de absorção.

Outro aspecto a ser considerado nesta revisão é o grau de ajuste dos dados obtidos

experimentalmente ao método proposto por Claassen e Barber (1974) para obtenção dos

parâmetros cinéticos. Gardiner et al. (1990) comparando os métodos de estimativa dos

parâmetros cinéticos de absorção de fósforo em plantas de trigo usando o método de regressão

não linear, o método de Hanes e o método linear direto, verificaram que o método de Hanes era

mais preciso e com coeficiente de determinação (r2=0,87).

Embora Schenk e Barber (1979) tenham obtido bom ajuste para a absorção de

fósforo por cinco genótipos de milho pré-tratados com altos e baixos níveis de P pelo método de

Claassen e Barber (1974), eles discutem a validade do método já que  somente a Vmax foi uma
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medida comparativa confiável da absorção de P; pois o KM varia muito em função do modelo

matemático usado.

Dowd e Riggs (1965) comparando as constantes de Michaelis-Menden (KM)

estimadas por várias transformações lineares verificaram que a estimativa de Vmax e KM  obtida

pelo método de Lineweaver-Burk era mais confiável.

Castells et al. (1985) fizeram considerações referentes à determinação dos

parâmetros cinéticos de fosfato por genótipos de soja mediante o emprego de transformações

lineares propostas por Lineweaver-Burk, Hanes-Woolf e Hofstee e por Ruiz. Os autores

observaram diferenças nos valores de r2 das equações de Vmax e KM  variando o número de

pontos considerado, observou-se variação dos valores de influxo de fosfato, mostrando que

deve-se ter cuidado com a elaboração metodológica de cada experimento. Nos gráficos de

Hofstec raramente encontra-se bom ajuste na seção reta. Os autores concluíram que o método

gráfico-matemático proposto por Ruiz era mais conveniente, em razão da grande variabilidade e

por obter um melhor ajuste dos dados experimentais (r2=0,98).

Em experimento de cinética de absorção de fosfato, Alves (1984) comparou vários

transformações para cálculo de KM e Vmáx, escolhendo aquela à qual os dados melhor se

ajustaram. Foram comparadas as transformações de Eadie-Hofstee; Lineweaver-Burk, Hanes-

Woolf e o método gráfico-matemático de Ruiz. Nas primeiras três transformações ocorreram

grandes variações de KM  e Vmáx entre as repetições e no caso de se retirar o primeiro ponto.

O método gráfico-matemático não ocorreu variações significativas entre as repetições e nem no

caso de se retirar o primeiro ponto. A autora ressalva a aplicabilidade e conveniência do método

gráfico-matemático proposto por Ruiz (1985), em razão da grande variabilidade para uma

mesma condição.
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2.5 - EXTRUSÃO DE PRÓTONS E A ABSORÇÃO DE N.

A hipótese de que os tecidos das plantas são dotados de  sistemas de transportes de

íons associados a mecanismos de extrusão de prótons é atualmente, largamente aceita (

Colombo et al., 1978; Fernandes e Rossiello, 1978; Marré, 1979; Nye, 1981; Thibaud et al.,

1986; Burgos et al., 1993; Bush, 1993).

As bombas de extrusão de prótons  presentes nas membranas celulares do sistema

radicular, têm função de hiperpolarizar a membrana gerando diferença de potencial

eletroquímico, liberando energia metabólica, presente na forma de ATP, que está acoplada,

direta ou indiretamente, a sistemas de transportes de íons, tais como K, Na, NH4, NO3, Li, etc.

(Thibaud et al., 1986; Serrano, 1989). O efeito  eletrogênico da bomba de prótons pode,

teoricamente, ser regulado via atividade da própria bomba, ou via controle na absorção de íons

(Sze, 1984). Thibaud et al. (1986) observaram que um aumento na concentração de K  nas

células das raízes de milho e variações na polarização da membrana, ocasionava a paralisação do

transporte de H+ e do influxo líquido de K. Os autores supõem que aumento na concentração

interna de K ou a despolarização da membrana podem ser  sinais do controle ativo do transporte

de íons através de trocas eletrogênicas.

A absorção de amônio é mais sensível a mudanças no pH que a nítrica. A absorção

de NO3
- é mais rápida em valores de baixo pH (Rao e Rains, 1976). Os autores sugerem que a

redução na absorção de NO3
- observada em altos valores de pH (6-8), pode ser devido ao

efeito competitivo dos íons OH- suprimindo o sistema de transporte de NO3
-.

A absorção de NH4
+   por plantas é mais lenta em valores de baixo pH (Epstain,

1975; Dibb e Welch, 1976; Fernandes et al.,1981). Em estudos sobre absorção de NH4
+  por

plantas de girassol Kirkby e Mengel, 1970 (citados por Mengel e Kirkby, 1987), mantidas numa

concentração de 8 mM N, na forma de uréia, observaram que esta dose ocasionou uma rápida

redução no pH externo, resultando numa menor absorção de N em plantas de girassol,

provocando distúrbios no metabolismo de proteína.
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Basham e Levanong (1989) observaram que o suprimento de N-nitrato reduziu a

extrusão de H+, enquanto N-amônio a aumentou, em solução nutritiva, sendo que quando ambas

as formas foram oferecidas às plantas simultaneamente,  os efeitos foram intermediários.

Observaram também que a substituição de nitrato pelo amônio aumentou a extrusão de prótons

após decorrida cerca de 16 horas, enquanto que a substituição de amônio pelo nitrato,

interrompeu a extrusão de H+ ou após 10 horas. Os autores concluíram que alterações no efluxo

de H+ por raízes de plantas de trigo eram induzidas pela forma de N disponível, sendo este

fenômeno dependente da concentração desses íons na solução e da intensidade luminosa, e é

provavelmente, comandado pelo sistema de H+-ATP-ase.

A combinação da atividade de extrusão de prótons acoplada a absorção de NH4
+ ,

com conseqüente redução do pH externo  dessa maneira resultando em redução na absorção de

NH4
+ , talvez seja uma estratégia desenvolvida pelas plantas como meio de controle para evitar

concentrações elevadas de NH4
+ no tecido vegetal, tentando, assim, reduzir o efeito tóxico do

NH4
+  (Mengel e Kirkby, 1987). Em geral, concentração de 0,15 mM de NH4

+ no tecido vegetal

produz efeito tóxico  nas plantas, sendo que em concentrações superiores a 6,0 mM, o efeito do

NH4
+  é letal.

A nutrição nitrogenada  altera o pH extracelular. Dependendo da forma de nitrogênio

disponível para as raízes, pode ocorrer uma acidificação (NH4
+) ou uma alcalinização (NO3

-) na

solução de crescimento das plantas (Fernandes 1978; Middleton e Smith, 1979; Nye, 1981;

Magalhães e Huber, 1989).

A acidificação do meio externo ocasionada pela nutrição amoniacal deve-se ao fato

da absorção de amônio gerar um excesso de cargas positivas no interior celular e para mantê-lo

eletricamente neutro, o mecanismo de extrusão de prótons entra em atividade causando um

efluxo de H+, provocando acidificação do meio externo (Raven e Smith, 1976).

Em cultura de arroz em solução nutritiva, onde amônio era a fonte de nitrogênio,

Fernandes (1984) observou em plantas mantidas por 90 dias em solução com 5 ppm de N-

NH4
+ , variações no pH de 6,1 a 4,3, e, quando o NH4

+  foi substituído pelo NO3
- na solução
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nutritiva foi observado um aumento de pH, embora não sendo tão acentuado como  o

decréscimo causado pelo N- NH4
+ .

O fato da absorção de N- NH4
+ provocar a redução do pH do solo, esta relacionado

à presença de um sistema biofísico de eliminação de prótons muito eficiente capaz de exercer

controle sobre os elevados níveis de H+ no citoplasma, gerado pelo processo de assimilação de

NH4
+   (Raven, 1985; Raven e Smith, 1979).

A existência das bombas eletrogênicas, H+-Atpase localizada na plasmalema e H+-

Atpase e H+-Ppase localizadas no tonoplasto (Blumwald, 1987) acopladas ao transporte de

íons pode explicar perfeitamente as alterações que ocorrem no pH do meio nutritivo, durante o

processo de absorção (Caldagno et al., 1986).
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III - MATERIAL E MÉTODOS

3.1 - LOCALIZAÇÃO E CONDICIONANTES AMBIENTAIS.

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, localizada no Departamento de

Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, KM 47, Seropédica, Itaguaí.

Durante o período experimental foram monitoradas as temperaturas máximas e mínimas

diárias no interior da casa de vegetação (Figura 4), a umidade relativa do ar utilizando-se um

termohigrógrafo de fabricação de Ota Keike Seisakusko CO., LTD (Figura 5), e a radiação na

faixa dos comprimentos de onda fotossinteticamente ativos (400-700nm). A radiação foi medida

no terço superior das plantas na casa de vegetação, com o objetivo de quantificar a percentagem

de radiação que estava passando para o interior da mesma; utilizou-se um radiômetro LI-COR

modelo LI-185. Foram feitas duas leituras diárias às 9:00 e 15:00 horas, e obteve-se a radiação

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

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, avaliando

duas variedades de arroz (Oryza sativa L) cultivados no Estado do Maranhão, medianamente

tolerante a presença de alumínio de acordo com classificação feita por Mendonça (1991) e com

alto e baixo teor de proteína bruta no grão (Ferraz Jr., 1993) (Tabela 3).

Tabela 3: Variedades de arroz que foram utilizadas no experimento e suas características.

Controle Genótipo Tol. Al3+ % Proteína

Bruta

Ciclo

(dia)

Produtividade

(kg/ha)

CA790057 Agulha Medianamente

Tolerante

6,38 120 1500

CA790056 Bico Ganga Medianamente

Tolerante

11,21 120 1800

Sementes das duas variedades foram colocadas para germinar em uma mistura de areia +

vermiculita na proporção de 2:1. Cinco dias após a  germinação, as plântulas foram selecionadas

quanto à uniformidade e transplantadas para vasos de 4 litros contendo solução nutritiva de

crescimento de pH 6.0 ± 0.1, 1/4 da força iônica, contendo em cada vaso quatro plantas. Após

cinco dias, as plântulas foram novamente transplantadas para uma solução de crescimento 1/2
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força iônica, esse procedimento foi feito para não causar choque salino, pois radículas de arroz

são bastante sensíveis à concentração salina no meio de crescimento, visto que estas absorvem

avidamente os nutrientes em solução (Furlani e Furlani, 1988).

Decorridos quatro dias, as plantas foram novamente selecionadas e transferidas para

solução de crescimento 1 força iônica, utilizando-se quatro plantas por vaso (Tabela 4).

As plantas permaneceram sob estas condições, em casa de vegetação, até 25 e 50 dias

após a emergência.

  Tabela 4. Fonte e concentração dos nutrientes componentes da solução
                  nutritiva de crescimento.

Elemento                            Fonte                          Concentração
                                                                                   mg/l
N-NH4                        (NH4)2 SO4                             20

  K                          K2SO4.KH2PO4                         110

  P                             KH2PO4                                     20

  Ca                             CaCl2                                      100

  Mg                          MgSO4.7H2O                             30

  S                       MnSO4.H2O, ZnSO4.7H2O,             96

                                   CuSO4.5H2O

  B                               H3BO3                                  0,50

  Mn                            MnSO4.H2O                          0,20

  Cu                            CuSO4.5H2O                          0,02

  Mo                              H2MoO4                              0,05

  Zn                             ZnSO4.7H2O                          0,20

  Fe                            FeC5H6O7.5H2O                     2,00

  Cl                                CaCl2                                106,00

Hoagland, 1950.



34

3.3 - CINÉTICA DE ABSORÇÃO DE NITROGÊNIO.

Em plantas de arroz de 25 dias e 50 dias de idade foram feitas as determinações dos

parâmetros cinéticos de absorção de NH4
+,  KM e Vmáx, empregando-se o processo gráfico-

matemático proposto por Ruiz (1985), baseado no método proposto por Claassen e Barber

(1974), que se baseia na velocidade de esgotamento do íon na solução nutritiva.

Através desse método é possível estabelecer a curva de depleção da quantidade (Q) do

íon na solução com o tempo (t) de absorção por ajustes de função matemática aos dados

experimentais.

Setenta e duas horas antes do inicio do estudo da cinética de absorção de amônio, as

plantas foram transferidas para vasos plásticos com 0,5 litro de solução de crescimento (Tabela

4), desprovida de nitrogênio, visando aumentar a capacidade das raízes em absorver este

elemento ( Lee e Rudge, 1986).

Após as setenta e duas horas as plantas foram transferidas para uma solução nutritiva de

pH 6.0 ± 0.1 com 20, 40, 60 e 80 ppm de nitrogênio na forma de sulfato de amônio e os demais

nutrientes utilizados para o crescimento das plantas estavam a meia força iônica

As concentrações de nitrogênio utilizadas neste experimento permitem caracterizar a

cinética de absorção de N em ambientes com variação na disponibilidade de N para as plantas,

com o objetivo de verificar a diferenciação provavelmente existente entre genótipos de uma

mesma espécie.

Foram feitas coletas a intervalos de 30 minutos da quais se retiraram alíquotas de 5 ml de

solução, com a finalidade de se obter as curvas de depleção do íon amônio por um período de

quatro horas após o início das coletas. Nos intervalos de tempo fez-se a determinação do pH da

solução nutritiva, utilizando-se um mini pH metro da marca IMBRACRIOS modelo PM 603

para a caracterização do efluxo de hidrogênio.
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As concentrações de amônio foram determinadas pelo método de arraste a vapor sob

MgO  e as concentrações de hidrogênio  foram  calculados levando  em  consideração  que  pH

= log. 1/(H+) no início e no final do trabalho, subtraindo-se as concentrações iniciais e finais

obtêm-se o incremento de H+ na solução (extrusão de prótons).

Com os dados obtidos, primeiro representou-se graficamente a quantidade de amônio na

solução externa (Q) versus o tempo de amostragem (t), obtendo-se uma curva com

diferenciação de 2 regiões. A seguir, na região de maior declividade da curva, escolheu-se, em

seqüência ininterrupta, os pontos que melhor se ajustaram a uma reta determinando-se a equação

de regressão linear:

C = a1 + b1        (a)

Em que  a1 e b1 são valores da interseção e declividade, respectivamente. Na região

inicial da declividade da curva calcula-se Vmáx, pela fórmula:

                                                                 a1

                                                Vmáx =  ----

                                                                 Ps

Onde Ps é o peso da matéria seca do sistema radicular.

Na região curva do gráfico, determinou-se a equação de regressão com melhor ajuste

aos pontos experimentais.
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No presente trabalho, a melhor aproximação correspondeu a uma equação potencial.

    C =  a2 ± tb2          (c)

Sendo  a2 e b2 o coeficiente e o expoente, respectivamente, e o t o tempo de

amostragem.

A quantidade de nutrientes para a qual a velocidade de absorção eqüivale à metade de

Vmáx e corresponde ao ponto da curva, no gráfico, definido pela equação (c), no qual a sua

tangente iguala-se a metade da declividade da reta usada no cálculo de Vmáx (½ b1).

                   Assim:

                                             ½ b1 = a2 b2 tmb2 - 1            (d)

        Sendo que tm é o tempo em que o Q iguala-se a Qm, ou seja, é o tempo para o qual a

velocidade de absorção corresponde a metade de Vmáx. Determina-se tm através da seguinte

equação:

                                                   (b1)1/b2 - 1)

                                         tm =  --------------         (e)

                                                      2 a2 b2

Substituindo-se t por tm na equação (c), calcula-se a concentração do íon para a qual a

velocidade de absorção corresponde à metade de Vmáx, e esta concentração corresponde a KM

(Ruiz, 1985).
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Os Vmáx e KM foram calculados utilizando-se o programa “Cinética” (Ruiz e Fernandes

Filho, 1992). É importante informar que uma vez determinado o ‘melhor ajuste’ usou-se o

mesmo modelo para todas as concentrações.

Estimou-se o parâmetro Cmín a partir da equação de regressão ajustada aos dados de

depleção de N- NH4
+  na solução, no ultimo ponto amostrado.

Pela conjugação dos valores de KM e Vmáx na fórmula de Michaelis-Menten, estimou-

se o influxo de amônio em diferentes concentrações externas desse elemento (Claassen e Barber,

1974).

                                          Vmáx.(C - Cmín)

                                    I =  --------------------

                                           KM  + (C - Cmín)

Onde: I é o influxo ou velocidade de absorção (umol/g.h).

3.4 - AVALIAÇÃO DO EXPERIMENTO.

Foram feitas coletas de plantas aos 25 e 50 dias após a germinação.

Em cada época, determinou-se peso fresco e seco do sistema radicular e parte aérea,

sendo que o peso seco foi avaliado após secagem do material em estufa com ventilação forçada

a 60 ºC até peso constante.
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O N-total foi determinado no material seco em estufa pelo método Kjeldahl.

Foi feita a determinação da área radicular pelo método fotoelétrico, utilizando um

medidor de área marca LI-COR modelo LI-3000 .

O N-amônio foi extraído pelo método de extração alcóolica conforme Fernandes

(1978). e a dosagem foi determinada pelo método de arraste a vapor sob MgO

O N-amino foi extraído pelo método de extração alcóolica conforme Fernandes (1978)

e sua dosagem  foi feita por colorimetria pelo método da ninidrina (Yemm  e Cocking, 1955)

O N-protéico correspondeu ao N-total determinado no resíduo vegetal após a extração

alcóolica (Fernandes, 1974). Sua determinaç_o foi feita por digestão sulfúrica, conforme

Tedesco (1982).
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IV - RESULTADOS E DISCUSSÃO.

4.1 - CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA DOS GENÓTIPOS DE  ARROZ.

Tendo em vista que para um dado genótipo a eficiência de uso de um nutriente é dada

através da capacidade de absorver e utilizar o elemento, obtendo, assim, melhor rendimento por

área cultivada. O genótipo  de arroz Bico Ganga apresentou maior área radicular do que o

genótipo Agulha tanto na coleta feita aos 25 dias quanto na coleta aos 50 dias de idade, como

pode ser visto na Tabela 5.  A capacidade de genótipos de uma mesma espécie em desenvolver

mais  o seu sistema radicular pode ser interpretada como uma habilidade do mesmo em absorver

nutrientes mais eficientemente.

Sattelmacher et al. (1980) avaliando duas cultivares de batata (Solanum tuberosum L)

observaram uma maior taxa de absorção de N por unidade de área radicular na cultivar

"Bodenkraft" (considerada ineficiente no uso de N) e uma menor taxa de absorção de N por

unidade de área radicular na cultivar "Astrid" (considerada eficiente no uso de N), mas que

apresentou, entretanto, um amplo sistema radicular. Este fato,  levou os autores a supor que a

maior área radicular possibilita  que  a  cultivar "Astrid" explore uma maior área de solo,

aumentando assim a sua eficiência na absorção e utilização do N;
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 Tabela 5.   Dados morfológicos de parte aérea e raízes de  genótipos de arroz,

                   aos 25 e 50 dias de idade

                         Área radicular       Peso Fresco            Peso Seco
                                                                                                             Relação
 Genótipo                (cm2)               (g/planta)              (g/planta)      Raiz :P.Aérea
                                                  ----------------       ----------------
Aos 25 dias                                Raiz    P. aérea      Raiz    P. aérea

Agulha                69,73 b           0,51 b    0,59 b      0,04 ab   0,38 b         0,86 a

Bico Ganga         92,45 a           0,59 a    0,75 a      0,06 a      0,61 a         0,78 b

CV                     12,78%         9,68%     6,20%      9,30%   11,36%      10,36%

Aos 50 dias

Agulha             161,60              2,25 b    5,97 b      0,22 b      0,89 b       0,37 b

Bico Ganga     263,88              3,54 a     7,65 a      0,44 a      1,22 a        0,46 a

CV                    6,45%          13,20%   10,19%   12,10%    13,11%     12,61%

Letras iguais na coluna não diferem significativamente pelo Teste de Tukey a 5%

Em condições de solos muito mineralizados, com baixa concentração de N (regiões

tropicais), a densidade radicular pode desempenhar um papel relevante  na habilidade das plantas

em absorver N, sendo possível cultivar genótipos mais eficientes a partir da seleção de plantas

com sistema radicular mais desenvolvido (Schenk e Barber, 1979).
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O sistema radicular dos genótipos estudados era formado por raízes finas, sendo que o

genótipo Bico Ganga apresentou maior número de raízes. Não foi observado variação de

comprimento de raízes entre  os genótipos (Figura 7).

Segundo Clarkson (1985b) o comprimento radicular é uma medida da taxa de

penetração de raízes em áreas de solo onde a concentração de nutrientes, relativamente, mais

alta pode estar presente. Apesar deste trabalho não ter avaliado a proporção de emissão de

raízes novas por período de tempo. O genótipo Bico Ganga apresentou maior produção 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 genótipo em manter o sistema radicular viável para a absorção, já

que a idade efetiva de raiz é de aproximadamente cinco dias (Mengel e Barber, 1974).

Campbell e Grime (1989) analisaram a resposta de  duas  espécies  de gramíneas a

pulsos de nutrientes, Arrhenatherum ellastius, típica de ambientes ricos em nutrientes e

Festuca ovina, típica de solos pobres em nutrientes.  Os autores observaram que A ellastius

tinha  menor capacidade de explorar curtos "pulsos" de nutrientes, enquanto F. ovina teve alta

absorção sob baixos pulsos de fornecimento de nitrogênio. Analisando a capacidade das

espécies estudadas em manter tecidos radiculares viáveis durante intervalos de baixo

fornecimento de N, eles observaram que F. ovina mantinha os tecidos viáveis mesmo sob

intervalos curtos de fornecimento, por isso ela explorara melhor o N presente no meio de

crescimento.

Como pode ser observado a relação raiz/parte aérea diminuiu para ambos os genótipos

aos 50 dias de idade.  No genótipo Bico Ganga essa queda  foi menor, mostrando que essa

planta investiu mais na produção de matéria fresca e seca de raiz (Tabela 5).

O aumento de peso seco de raiz e a redução relativa do peso seco de parte aérea

observado no genótipo Bico Ganga, quando comparado ao genótipo Agulha pode ser interpretado,

como um ajuste  da  planta  a  ambientes onde  o  nitrogênio  é  escasso,   obrigando
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Figura 7: Sistema radicular dos genótipos de arroz Agulha e Bico Ganga, aos 25 e 50 dias.
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a planta a manter tecidos radiculares viáveis, para tentar manter o influxo de água, N e outros

nutrientes necessários ao crescimento.

 Em  genótipos de arroz, Hirata (1987) observou que em baixa concentração de P na

solução o influxo de fósforo aumentava com o desenvolvimento do sistema radicular. O mesmo

fato foi observado por Fontes e Barber (1984) estudando a cinética de absorção de fósforo e o

ajuste morfológico em diferentes concentrações de P, eles observaram que havia uma correlação

negativa entre o crescimento radicular e a concentração  de P na solução.

 O fato de haver correlação negativa entre o crescimento radicular e a concentração de

nutrientes na solução pode sugerir, que em condições de alta fertilidade, a planta utiliza-se de

mecanismos internos para reduzir a taxa de crescimento radicular, destinando a energia

metabólica usada neste processo para manter um influxo elevado de nutrientes (Becker e

Meurer, 1986; Bieleski, 1973).

Foi observado neste experimento, que apesar do genótipo Agulha ter apresentado menor

área radicular do que o genótipo Bico Ganga, aquele apresentou nas concentrações de 60 e 80

mg N/l um influxo líquido mais elevado (ver Tabela 11) relacionando o exposto acima, isto pode

indicar que o genótipo Agulha está mais adaptado a condições de alta concentração de N no

meio.

A capacidade genética de alguns genótipos em desenvolver características morfológicas

adequadas ao ambiente em que são cultivadas, é segundo Clark (1977) um processo de

adaptação desses genótipos a ambientes em condições de estresse, possibilitando aos mesmos,

absorverem mais água e sais minerais.

Apesar do genótipo Bico Ganga apresentar alto teor de proteína bruta no grão (Ferraz

Jr., 1993), não houve neste trabalho uma nítida relação entre os parâmetros cinéticos de

absorção de N e  teor de proteína no grão de arroz.
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4.2 - CINÉTICA DE ABSORÇÃO DE NITROGÊNIO.

As curvas de quantidade de N na solução (Q) em função do tempo de amostragem

mostraram características distintas para os dois genótipos de arroz: Agulha e Bico Ganga, tanto

aos 25 quanto aos  50 dias após a germinação. É possível observar que os genótipos de arroz

avaliados diferem na quantidade de nitrogênio retirada da solução nutritiva até uma concentração

mínima, e que essa quantidade é distinta para cada genótipo, em função da concentração de N na

solução (Figura 8 a 15).

Observa-se, nas Figuras 8 e 9, que as curvas de depleção da quantidade de N na

solução nutritiva com 20 mgN/l, para o genótipo Bico Ganga e Agulha foram semelhantes quando

comparamos as duas épocas de coleta aos 25 e 50 dias de idade. A quantidade de nitrogênio

presente por vaso no final do período experimental foi maior para o genótipo 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 não entre genótipos. Observa-se que aos 25 dias a

quantidade de N estabilizou-se em torno de 15 horas, enquanto que  aos 50 dias a estabilização

ocorreu em torno de 10 horas após o início do tempo de amostragem. Essa diferença observada

no tempo de esgotamento do N na solução nutritiva até a concentração mínima entre as épocas

experimentais, pode ter sido causada pelo estágio de desenvolvimento da planta, pois aos 25 dias

de idade, as plantas tinham menos área radicular e portanto exploravam menor volume de solução

nutritiva por tempo (Tabela 5).

As curvas de depleção da quantidade de N na solução nutritiva com 40 mgN/l estão

representados nas Figuras 10 e 11. Aos 25 dias, a quantidade de nitrogênio presente no vaso no

final do período experimental, foi semelhante entre os genótipos Agulha e Bico Ganga, sendo que

nesta época não se observaram diferenças entre os genótipos para o momento no qual a

quantidade de N passa a ser constante, em torno das 20 horas após o inicio do período

experimental.
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A quantidade de nitrogênio presente por vaso  foi maior aos 50 do que aos 25 dias, e aos

50 dias foi maior para o genótipo Agulha do que para o genótipo Bico Ganga. O momento em

que a quantidade de N estabiliza na solução nutritiva difere entre épocas, sendo que aos 50 dias

diferem entre genótipos. Para o genótipo Agulha a quantidade de N estabilizou em torno de 15

horas e para o genótipo Bico Ganga em torno de 22 horas após o início do período experimental.

Nas Figuras 12 e 13, que representam as curvas de depleção da quantidade de nitrogênio

na solução nutritiva com 60 mgN/l, observamos que nas primeiras 5 horas do

período experimental não houve diferença na depleção de N entre os genótipos, em ambas as

épocas analisadas. A quantidade de nitrogênio presente por vaso no final do período

experimental foi maior para o genótipo Bico Ganga que para o genótipo Agulha, tanto aos 25

quanto aos 50 dias. O momento em que a quantidade de N por vaso passa a ser constante é em

torno de 10 horas após o início do período experimental para o genótipo Bico Ganga e em torno

de 20 horas para o genótipo Agulha, em ambas as épocas experimentais.

Observa-se nas Figuras 14 e 15, que representam as curvas de depleção de nitrogênio na

solução nutritiva com 80 mgN/l, que as curvas foram semelhantes para os genótipos Agulha e

Bico Ganga, aos 25 e 50 dias de idade. A quantidade de nitrogênio por vaso no final do período

experimental foi maior para o genótipo Bico Ganga, nas duas épocas experimentais, sendo que o

momento em que a quantidade de N por vaso passa a ser constante diferiu entre época e

genótipo. Aos 25 dias, a quantidade de N por vaso estabilizou em torno de 20 horas para o

genótipo Bico Ganga e, em torno de  15 horas após o início do período experimental, para o

genótipo Agulha.  Aos 50 dias a quantidade de N estabilizou para o genótipo Bico Ganga e

Agulha em torno de 17 a 20 horas após o início experimental, respectivamente.

O genótipo de arroz Bico Ganga em níveis de N mais baixos (20 e 40 mg N/l), exauriu

mais rapidamente o N da solução do que o genótipo Agulha. Essa tendência se inverte  nos níveis

mais elevados de N no meio (60 e 80 mg N/l).
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Ancheng et al. (1993) estudando o efeito da forma de nitrogênio sobre a absorção desse

elemento por dois genótipos de arroz: um híbrido (subespécie índica) e um convencional (

subespécie japônica), observaram que durante a fase de reprodução a absorção era alta nas

concentrações entre 5 a 40 mg N/l e se mantinha constante para o arroz híbrido e decrescia para

o cultivar convencional nas concentrações de 40 a 120 mg N/l. Esses dados, possivelmente,

indicam que o melhoramento  visando aumento na produção de grãos, baseia-se na aplicação de

altas doses de nitrogênio por área cultivada, originando genótipos que se comportam melhor em

ambientes com alta disponibilidade de nitrogênio.

O aumento no nível de nutrição de uma planta pode, possivelmente, promover a redução

da eficiência de absorção de nutrientes pois ocasiona o aumento da concentração do íon nos

tecidos vegetais.  Plantas cultivadas em ambientes com elevados níveis de nutrientes têm nas

células do tecido radicular alta concentração de íons; esta condição pode ser um sinal para a

planta  promover a redução no influxo de nutrientes pela planta. (Anghinoni et al., 1990).

Em ambientes com alta disponibilidade de nitrogênio, o genótipo Agulha parece ser mais

eficiente na absorção de N, talvez porque nestas condições o mecanismo de absorção acionado

seja o de canais iônicos, enquanto que, para o genótipo Bico Ganga o mecanismo de absorção

mais eficiente talvez seja através de  carreadores, presentes nas membranas (menores kM) e que

se manifestam em ambientes com baixa disponibilidade de N (Epstein, 1975; Taylor et al., 1990).

Vários trabalhos indicam a capacidade de certas plantas de aumentar a síntese de carreadores em

plantas estressadas nutricionalmente (Clarkson, 1985a,b).

Talvez, o genótipo Bico Ganga por ser uma variedade local, presumivelmente sem

qualquer tipo de melhoramento genético e podendo somente ter sofrido seleção inconsciente (na

qual pequenos agricultores do Estado do Maranhão, selecionaram plantas com maior

produtividade por área), seja um genótipo de arroz mais adaptada a ambientes com baixa

disponibilidade de nitrogênio.

As equações de regressão obtidas para ajuste dos dados experimentais e respectivos

coeficientes de correlação estão relacionados na Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6. Equações  de  regressão  ajustadas  aos  dados  de absorção  de  N- NH4
+   pelos

               genótipos de arroz aos 25 dias após a germinação,  segundo  transformação
               gráfico-matemática.*

Genótipo      Tratamento                              Equação de regressão      .
                      (mg N/l)                   Da Reta                                    Da Curva
                       20          Q= 594,20  -  51,171.t (r2=0,988)     Q= 870,913 -  t-0,583  (r2=0,999)
                        40          Q= 559,406 -  28,811.t (r2=0,851)    Q=1335,374 -  t-0,853  (r2=1,000)
Agulha            60          Q=1153,3   - 108,20 .t (r2=0,973)     Q=1416,04  -  t-0,4605 (r2=0,916)
                        80          Q=1638,895 - 151,414.t (r2=0,929)   Q=3491,156 -  t-0,516  (r2=0,998)

                      20           Q= 583,22  -  49,29 .t (r2=0,998)     Q= 584,94  -  t-0,8116 (r2=0,976)
                      40           Q=1122,232 - 106,119.t (r2=0,961)  Q=1441,486 -  t-0,628  (r2=0,918)
Bico Ganga    60           Q=1656,6   - 117,2  .t (r2=0,903)      Q=2331,80  -  t-0,4705 (r2=0,919)
                      80           Q=2193,177 - 160,712.t (r2=0,882)   Q=3346,58  -  t-0,5219 (r2=0,996)

Onde: Q = a quantidade de nitrogênio na solução por vaso.
            t = tempo de depleção
            * Ruiz e Fernandes Filho, 1992.
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Tabela 7. Equações  de  regressão  ajustadas  aos  dados  de  absorção  de  N-NH4
+  pelos

                 genótipos de arroz aos 50 dias após a germinação,  segundo transformação
                 gráfico-matemática.*

Genótipo    Tratamento                                Equação de regressão        .
                    (mg N/l)                           Da Reta                                Da Curva
                     20           Q= 559,306 -  28,288.t (r2=0,951)    Q=1335,374.t-0,853    (r2=1,000)
                     40           Q= 593,567 -  56,138.t (r2=0,979)    Q= 459,59 .e(t-0,219) (r2=0,956)
Agulha          60           Q=1665,529 - 103,622.t (r2=0,873)    Q=1756,140.t-0,893    (r2=0,910)
                     80           Q=2237,794 - 138,622.t (r2=0,922)    Q=3456,918.t-0,431    (r2=0,997)

                     20           Q= 569,188 -  80,154.t (r2=0,982)    Q= 942,279.t-0,912    (r2=0,967)
                     40           Q= 619,670 -  43,601.t (r2=0,861)    Q=1941,410.t-0,589    (r2=0,976)
Bico Ganga   60            Q=1538,950 - 158,414.t (r2=0,989)    Q=2212,069.t-0,479    (r2=0,99)
                     80         Q=2237,975 - 132,862.t (r2=0,916)    Q=2061,562.e(t-0,0423)(r2=0,998)

Onde:  Q = a quantidade de nitrogênio na solução por vaso.
             t = tempo de depleção
            * Ruiz e Fernandes Filho, 1992 (UFV).

Os valores de Vmáx, KM e Cmín estão relacionados na Tabela 8.

Os genótipos de arroz Bico Ganga e Agulha apresentaram aos 25 dias diferenças nos

valores de Vmáx e não nos valores de KM, sendo que aos 50 dias de idade, a Vmáx aumentou

para o genótipo Agulha em 25% e para o genótipo Bico Ganga 88%. Os valores de KM aparente

diminuíram para para o genótipo Bico Ganga e aumentaram para o genótipo Agulha. Os valores

de Cmín form sempre menores para o genótipo Bico Ganga do que para o genótipo Agulha, para

ambas as épocas de coleta, quando estes, foram submetidos as concentrações de N de 20 mg/l.
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Tabela 8. Valores médios de Vmáx, KM  e  Cmin determinados em plantas de arroz
                (Agulha e Bico Ganga) aos   25  e 50 dias de  idade, submetidas a quatro
                níveis de N  em  solução nutritiva.

Concentraçã
o

de N

V máx KM Cmin

(mg N/l) (umol/g.p.f.h) (mmol) (mmol)

Aos 25 dias de idade

Agulha Bico Ganga Agulha Bico Ganga Agulha Bico Ganga

20 16,27  b 22,10  a 0,513  b 0,577  a 0,252  a 0,222 b

40 28,50 ns 29,50 ns 1,061 a 0,867  b 0,868  a 0,828 b

60 34,20  a 32,90  ab 2,796 ns 2,691 ns 1,377  b 1,537 a

80 54,60  a 44,29  b 3,514  a 4,510  a 2,049  b 2,134 a

Aos 50 dias de idade

Agulha Bico Ganga Agulha Bico Ganga Agulha Bico Ganga

20 20,31 b 41,70 a 0,836 a 0,518 b 0,389 a 0,119 b

40 32,40 b 35,50 a 2,044 a 1,645 b 1,606 a 0,708 b

60 100,60 a 52,20 b 3,450 a 2,938 b 1,208 b 1,374 a

80 134,81 a 111,60 b 3,517ns 3,582ns 1,873 b 2,880 a

Letras iguais na mesma linha, para cada parâmetro, não diferem significativamente entre si pelo
Teste de Tukey a 5%.

Nas plantas submetidas a 40 mgN/l, aos 25 dias de idade, houve pouca diferença nos

valores de Vmáx e Cmin, sendo que o valor de KM  aparente foi maior no genótipo Agulha e

menor no Bico Ganga, em ambas épocas de coleta. Aos 50 dias de idade, a Vmáx aumentou
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13,6% e 27,7% para o genótipo Agulha e Bico Ganga, respectivamente, e o valor de Cmin foi

menor para Bico Ganga.

Nas plantas, submetidas a 60 e 80 mgN/l, houve uma inversão nos valores de Vmáx, KM

e Cmin, em relação as  concentrações mais baixas de N utilizadas neste experimento (Tabela 8).

Os valores de Vmáx foram superior para o genótipo Agulha, tanto, aos 25 como aos 50 dias de

idade. Em relação ao KM , este foi menor para o genótipo Bico Ganga ao nível de 60 mg/l, aos

25 e 50 dias, e maior para o mesmo genótipo quando submetido ao nível de 80 mgN/l aos 25

dias não houve diferença aos 50 dias de idade. Os valores de Cmin foram semelhantes para

ambos os genótipos estudados, nos níveis de 60 e 80 mgN/l, e maior para Bico Ganga, com  80

mgN/l aos 50 dias.

As características desejáveis dos parâmetros cinéticos (alto Vmáx e/ou baixo KM  e

Cmín) foram verificadas para o genótipo Bico Ganga, nas concentrações de 20 e 40 mg N/litro,

em ambas épocas. Enquanto o genótipo Agulha, nas concentrações de 60 e 80 mg N/litro,

obteve melhores parâmetros cinéticos, mesmo com o desenvolvimento de um sistema radicular

mais restrito do que comparado ao Bico Ganga (Tabela 8).

Os maiores valores de Vmáx apresentados pelo genótipo Bico Ganga tanto aos 25

quanto aos 50 dias de idade,  com 20 e 40 mgN/l, podem ser uma indicação da adaptabilidade

dessa planta a ambientes com baixa disponibilidade de N no solo.

Segundo Anghinoni et al. (1989) valores mais baixos de Vmáx para uma mesma espécie

são indicativos de menor eficiência de absorção de nutrientes em condições de alta concentração

de nutrientes em solução. Assim, pode-se supor que, em condições de baixos teores de

nitrogênio o genótipo de arroz Agulha é menos eficiente na absorção de N do que o genótipo

Bico Ganga.

Uma hipótese para o maior aumento de Vmáx, aos 50 dias, no genótipo Bico Ganga, em

solução com 20 e 40 mgN/l, pode ser explicada, pois na região dos trópicos úmidos, na época

das chuvas após uma estiagem o NO3- presente nas camadas subsuperficias sobe para camadas

mais superficiais (Fernandes, comunicação pessoal). Assim, talvez o maior aumento na Vmáx

conjugado ao menor KM aparente seja uma estratégia para absorver e aproveitar eficientemente o

N disponível nesta época, para utilização futura.
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O aumento na Vmáx com a elevação do nível de nitrogênio, observado para ambos os

genótipos, em ambas as épocas de coleta pode indicar alteração no número de sítios por unidade

de raiz e/ou mudanças no número de giros do carreador, ou deve estar, somente, relacionada ao

próprio aumento da demanda de N por plantas com o decorrer do crescimento vegetal (Lee,

1982).

O valor do KM  é um indicativo da afinidade do carreador pelo íon, e só é considerado

eficiente em soluções diluídas do íon (Epstein, 1975), sendo assim, no nível de 20mg N/l o

genótipo Bico Ganga leva uma certa vantagem sobre o Agulha por apresentar um carreador com

maior afinidade pelo amônio, aos 25 e 50 dias.

 Em estudos sobre absorção de fósforo e os efeitos da presença de alumínio na solução

em cultivares de soja, Vilela e Anghinoni (1984) concluíram que  embora os valores de KM  e

Cmin tenham aumentado na presença de alumínio e/ou baixa disponibilidade de fósforo, a taxa de

absorção nestas condições aumentou. Isto deve-se ao fato de que mudanças na Vmáx tem maior

efeito na taxa de absorção por unidade de raiz do que o KM , portanto, para os autores o

parâmetro cinético Vmáx é um melhor indicador de eficiência de absorção do que os demais

parâmetros.

Com base no exposto acima, o melhor indicativo da eficiência na capacidade de

absorção de N pelos genótipos de arroz estudados neste trabalho é dado pelos valores altos de

Vmáx, para cada nível de N presente no meio.

As diferenças nos parâmetros cinéticos obtidos neste experimento para os genótipos de

arroz estudados podem indicar diferenças genotípicas na capacidade de adaptação à situação

nutricional diversa. A combinação de alto valor de Vmáx, baixo KM  e Cmin e maior

comprimento radicular por grama de raiz é  uma das maneiras para avaliar a eficiência de

absorção de N. Portanto, o genótipo Bico Ganga e Agulha podem ser classificados como mais

eficiente na absorção de N em, respectivamente, baixa e alta concentração de nitrogênio na

solução. Como o genótipo Bico Ganga, aparentemente, não sofreu melhoramento genético, e esta

adaptado a condições de baixa disponibilidade de N no solo, este resultado pode confirmar esta

hipótese.
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Parece que o melhoramento vegetal provoca uma tendência nas plantas melhoradas a

preferirem o nitrogênio na forma nítrica. Swiader et al. (1991), avaliando vários genótipos de

"abóbora-cheirosa" (Curcubita moschata Poir) em relação a absorção de N, verificaram que

havia diferenças genotípicas na absorção de NO3- , sendo que os híbridos F1, eram mais hábeis

em absorver NO3-  do meio do que as cultivares tradicionais. Resultados semelhantes foram

encontrados por Ancheng et al.(1993), onde os híbridos de arroz absorviam melhor o NO3- , em

concentrações  de N maiores que 40 mg/l,  enquanto as cultivares de arroz convencionais (sem

melhoramento) absorviam melhor e mais rapidamente o NH4
+ , independente da concentração de

N no meio. Os autores concluíram que a absorção de N pelo arroz está sob o controle genético e

a forma de N preferida pela espécie depende do genótipo estudado.

A espécie  Oryza sativa é originariamente uma planta semi-aquática (Chang, 1979) e

nestas condições de ambiente reduzido a forma de nitrogênio presente é a amoniacal. Talvez

esteja baseada nesta informação o fato do arroz ser uma planta típica de absorção de amônio

(Fageria, 1984).  O fato de genótipos convencionais, preferirem o N- NH4
+  para sua nutrição

pode ser indicativo de que estes genótipos não sofreram processos de seleção através de

métodos de melhoramento genético.

Analisando as Figuras 16 e 17 que representam os valores de  concentração mínima de

N para absorção, observou-se que o genótipo Agulha apresentou maiores valores de Cmin nas

concentrações de 20 e 40 mgN/l, enquanto o genótipo Bico Ganga apresentou valores maiores

nas concentrações de 60 e 80 mgN/l em ambas épocas de coleta. Verificou-se que o ponto de

inflexão das curvas deu-se aproximadamente na concentração de 45 e 58 mgN/l aos 25 e 50

dias, respectivamente.

Nas Figuras 18 e 19, observou-se que a velocidade máxima de absorção de amônio foi

superior nas concentrações de 20 e 40 mgN/l para o genótipo Bico Ganga, sendo que nas
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concentrações de 60 e 80 mgN/l os valores de Vmáx foram superiores para o genótipo Agulha

em ambas as épocas de coleta. O ponto de inflexão das curvas deu-se entre as concentrações de

40 e 60 mgN/l, indicando que neste intervalo há uma mudança de comportamento entre os

genótipos estudados.

Sabendo que os parâmetros cinéticos, Cmin e Vmáx, indicam, respectivamente, a

quantidade mínima de nutriente presente na solução a partir da qual a planta começa o processo

de absorção e a velocidade máxima de absorção de nutriente por um dado genótipo; portanto

quanto menor o valor de Cmín e maior o valor de Vmáx encontrado para um genótipo mais

eficiente em absorção, por isso o genótipo Bico Ganga parece ser mais adaptado a condições de

baixa disponibilidade de N, sendo que quando submetida a concentrações mais elevadas de N a

sua eficiência de absorção reduz.

Através dos dados de velocidade máxima de absorção de N- NH4
+  (Vmáx), do KM  e

concentrações mínimas, calcula-se pela equação de Michaelis-Menten, o influxo líquido de

amônio para cada genótipo (Tabela 9).

Observou-se que os valores de influxo líquido de NH4
+ , aos 25 dias, foi superior para o

genótipo Bico Ganga, na concentração de 20 mgN/l. Aos 50 dias, o influxo líquido aumentou

para ambos os genótipos, sendo superior no genótipo Bico Ganga. Observou-se também uma

variação do influxo ao longo do tempo semelhante para ambos os genótipos.

Na concentração de 40 mgN/l, aos 25 dias, observou-se que os valores de influxo

líquido para o genótipo Bico ganga foi quase três vezes superior que para o genótipo Agulha,

sendo que a redução do influxo ao longo do tempo foi maior para o genótipo Agulha. Aos 50

dias, observou-se valores de influxo líquido de NH4
+  semelhante para ambos os genótipos,

sendo que a variação do influxo ao longo do tempo foi mais acentuada para o genótipo Agulha

(Tabela 9).

Os valores de influxo líquido de NH4
+  para a concentração de 60 mgN/l, aos 25  e 50

dias, foram maiores para o genótipo Agulha do que para o genótipo Bico Ganga, a variação do
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influxo ao longo do tempo foi semelhante para ambos os genótipos, sendo ligeiramente maior no

genótipo Agulha aos 50 dias.

O genótipo Agulha apresentou, na concentração de 80 mgN/l, valores de influxo

aproximadamente 2 vezes superior aos encontrados para o genótipo Bico Ganga, tanto aos 25

quanto aos 50 dias, sendo a variação do influxo ao longo do tempo semelhante para ambos

genótipos.

Observa-se que o influxo líquido de NH4
+ , para o genótipo Agulha, aumentou com o

aumento da concentração de N no meio nutritivo, porém, aos 25 dias, o influxo quase não variou

entre as concentrações de 20 e 40 mgN/l, sendo que nos níveis de 60 e 80 mgN/l, houve um

incremento de ,apeoximadamente, 3,0 e 4,8 vezes maior que ocorrido para 20 mgN/l presente no

meio. Aos 50 dias de idade, a variação ocorrida, em relação a concentração de N na solução, foi

semelhante, sendo que o aumento no influxo para a concentração de 80 mgN/l foi 6,0 vezes

superior do que para 20 mgN/l na solução.

Enquanto que para o genótipo Bico Ganga, aos 25 dias, o influxo variou muito pouco

com o aumento da concentração de N no meio nutritivo, sendo relativamente mais baixa na

concentração de 20 mgN/l. Aos 50 dias observou-se que o influxo diminuiu para a concentração

de 40 mgN/l e 60 mgN/l sendo superior na de 80 mgN/l quando comparada a concentração  de

20 mgN/l (Tabela 9).
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Tabela 9. Influxo de N- NH4
+  por dois genótipos de arroz aos 25 e 50 dias, submetidos a

                quatro níveis tratamentos de nitrogênio.

--------------------------------------------------------------------------------------------------
                                                       Influxo NH4

+  (pmol/cm².s)
                                  ------------------------------------------------------------------------
                                                Agulha                               Bico Ganga
 Época   Tratamento   ---------------------------------      ----------------------------------
  (dias)       (mgN/l)     0-1,5    1,5-3,0     3,0-4,5 horas     0-1,5      1,5-3,0    3,0-4,5 horas
--------------------------------------------------------------------------------------------------
            20                7,62      6,80        5,88               14,98      14,07      13,06
  25      40                7,68      6,53        2,46               20,71      19,18      18,62
            60              23,12     20,49      19,60              18,41      14,64      14,03
            80              36,95     32,80      28,80              19,66      17,21      16,34

            20              12,93     11,85      10,94              21,07      18,80      17,82
  50      40              14,05     10,62        8,09              14,49      12,70      11,39
            60              26,16     14,90        8,85              18,20      14,95      14,16
            80              80,02     72,45      65,90              34,33      28,01      24,13
-------------------------------------------------------------------------------------------------

As mudanças ocorridas na velocidade máxima de absorção NH4
+  para o genótipo

Agulha, aos 25 e 50 dias de idade, nas concentrações de 60 e 80 mgN/l, provocaram um maior

influxo líquido de NH4
+ por cm² de raiz, sendo este mesmo fato observado na concentração de

80 mgN/l, aos 50 dias, para o genótipo Bico Ganga. Segundo Vilela e Anghinoni (1984)

mudanças no Vmáx tem maior efeito na taxa de absorção por unidade de raiz do que mudanças

no KM .
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4.3 EXTRUSÃO DE PRÓTONS.

A extrusão de prótons por grama de raiz das variedades de arroz submetidas a soluções

com diferentes concentração de nitrogênio para caracterização da cinética de absorção podem

ser observada nas Figuras 20 a 27.

Em solução nutritiva com 20 mgN/l, a extrusão de prótons foi maior para o genótipo Bico

Ganga, aos 25 e 50 dias. Aos 25 dias a extrusão de prótons foi muito superior a observada aos

50 dias. Em ambos os genótipos a extrusão de prótons aumentou com o tempo de permanência

das plantas na solução nutritiva. No genótipo Agulha houve uma redução aos 50 dias na

quantidade de prótons presente na solução, ao final do experimento (Figuras 20 e 21).

Nas Figuras 22 e 23 em solução nutritiva com 40 mgN/l, o genótipo Bico Ganga

apresentou maior extrusão de prótons no meio nutritivo do que o genótipo Agulha, aos 25 dias,

sendo o inverso observado aos 50 dias de idade. Os genótipos apresentaram ao longo do tempo

incremento na extrusão de prótons.

Em solução nutritiva com 60 mgN/l, os genótipos Agulha e Bico Ganga apresentaram aos

50 dias pouca diferença na extrusão de prótons com o tempo. Aos 25 dias, a extrusão de

prótons para o genótipo Agulha foi inferior ao genótipo Bico Ganga (Figuras 24 e 25).

As curvas de extrusão de prótons em solução com 80 mgN/l para os genótipos Agulha e

Bico Ganga, aos 25 dias, foram semelhantes. Nota-se que o genótipo Bico Ganga apresentou

extrusão de prótons ligeiramente superior (Figura 26). Aos 50 dias observa-se, que a extrusão de

prótons foi superior para o genótipo Agulha (Figura 27).

Nas concentrações de 60 e 80 mgN/l a extrusão de prótons entre os genótipos variou

pouco comparadas as concentrações de 20 e 40 mgN/l, aos 25 e 50 dias, sendo que aos 25 dias

para a concentração de 20 mgN/l esta variação foi alta entre os genótipos Bico Ganga e Agulha.
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Comparando os dados de influxo líquido de NH4
+ e extrusão de prótons pelos genótipos

de arroz, observou-se um comportamento diferenciado com o estágio de desenvolvimento da

planta, na concentração de 20 mgN/l, o genótipo Bico Ganga aos 25 dias, teve uma extrusão de

prótons muito elevada em comparação ao genótipo Agulha e em comparação aos 50 dias. Para o

genótipo Agulha aos 25 dias, a extrusão de prótons diminuiu da concentração de 20 mgN/l para a

concentração de 40 mgN/l mantendo-se constante nas concentrações de 60 e 80 mgN/l. O

influxo líquido manteve-se constante nas concentrações de 20 e 40 mgN/l e aumentou nas

concentrações de 60 e 80 mgN/l (Figura 28). No genótipo Bico Ganga, aos 25 dias, o

comportamento dos dados da extrusão de prótons foram semelhantes ao do genótipo Agulha.

Sendo que o influxo aumentou da concentração de 20 mgN/l para a 40 mgN/l, voltando a

diminuir na concentração de 60 mgN/l, tornando a aumentar na concentração de 80 mgN/l

(Figura 29).

Aos 50 dias, observou-se que a extrusão de prótons apresentou para o genótipo Agulha

diminuição até a concentração de 60 mgN/l e aumento na concentração de 80 mgN/l. O influxo

líquido de NH4
+ foi constante até a concentração de 50 mgN/l e foi aumentando até que a

concentração de 80 mgN/l. Nesta mesma época, o genótipo Bico Ganga apresentou decréscimo

de valores de extrusão de prótons até a concentração de 40 mgN/l, aumentando na de 40 mgN/l

e voltando  a diminuir  na  concentração  de  80  mgN/l  (Figura 30 e 31)

Aos 25 dias para os dois genótipos de arroz estudados, verifica-se que conforme vai

aumentando o efluxo de H+ para a solução nutritiva, com conseqüente diminuição do pH da

solução, observa-se o decréscimo do influxo de NH4
+ pelo sistema radicular. Estes resultados

estão em conformidade com relatos na literatura que diz que o influxo de NH4
+ por raízes de

plantas aumenta com o aumento do pH na solução, sendo em pH 8,0 as melhores condições para

a absorção de NH4
+  (Raven e Smith, 1976; Fernandes, 1978).

Segundo Geredás et al. (1993) a absorção de amônio em solução com pH baixo é reduzido,

pois    a    eficiência    da   enzima   H+-ATPase   presente   na   plasmalema   diminui
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acidificando o pH citoplasmático. Portanto, em pH menor que 4,0, a assimilação de NH4
+  é

afetada pela ausência de compensação de cargas no meio citoplasmático pelos mecanismos de

regulação de pH (Bombas eletrogênicas).

Com base nos dados de influxo líquido de NH4
+ (Tabela 9) o genótipo Agulha

apresentou um aumento de influxo de NH4
+ nas concentrações de 60 e 80 mgN/l, e a extrusão de

prótons por este genótipo variou pouco com o aumento da concentração de NH4
+  na solução

nutritiva.

Levando em consideração que existem dois sistemas de transporte de amônio através das

membranas celulares, um com baixa afinidade pelo íon e outro com alta afinidade pelo íon (baixo

KM ≈ 14 a 600 uM), que são dependentes da concentração externa de íon no meio, sendo que

este último está acoplado metabolicamente a sistemas de extrusão de prótons, como forma de

manter o potencial eletroquímico da membrana eletricamente neutro e gera energia para o

transporte (Raven e Smith, 1976; Glass e Siddiqui, 1995; Sander, 1990). A correlação positiva

observada entre o influxo de NH4
+ e extrusão de prótons, aos 50 dias nas concentrações

superiores a 40 mgN/l pode indicar que nestas concentrações o sistema de transporte ativo de

NH4
+  pelas plantas estudadas seja o de baixa afinidade pelo íon.

Como a velocidade máxima de absorção de NH4
+ está correlacionada ao influxo líquido,

sendo parâmetros afins, os comparativos entre a velocidade máxima e extrusão de prótons são

semelhantes  àqueles obtidos entre influxo líquido e a extrusão de prótons . Nas concentrações de

20 e 40 mgN/l, independente da época de desenvolvimento da planta, parece que o sistema de

transporte de NH4
+ é o de alta afinidade pelo íon, para ambos os genótipos estudados, sendo que

para o Bico Ganga este sistema foi mais eficiente nas condições deste experimento.

Como pode ser observado nas Figuras 32 e 33 o pH da solução variou durante o

período de coleta 4 horas, tanto aos 25 quanto aos 50 dias, para todos os tratamentos e em

ambos os genótipos estudados.
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Na figura 32, observa-se que para o genótipo Agulha a diminuição do pH da solução

nutritiva, com 20 mg N/l,  foi mais linear, enquanto que para o genótipo Bico Ganga, a queda foi

mais acentuada nas primeiras duas horas. O mesmo fenômeno foi observado aos 25 e aos 50

dias (Figura 33).

O decréscimo do pH do meio nutritivo está correlacionada à extrusão de prótons,

causada pela absorção de N- NH4
+. Segundo Raven e Smith (1977) a absorção desbalanceada

de cátions em relação a ânions causa uma queda do pH extracelular.

Como as plantas permaneceram  72 horas em solução desprovida de N, a fim de

caracterizar a cinética de absorção de N- NH4
+ , visando dessa forma aumentar a capacidade de

absorção das raízes, a acentuada queda de pH pode ser atribuída a este fato.

A concentração de 20 mg N/l parece ter estimulado mais a extrusão de prótons.

4.5. PARTIÇÃO DE NITROGÊNIO EM PLANTAS.

Apesar dos tratamentos para caracterização da cinética de absorção de N- NH4
+ , feitos

em apenas um dia não afetarem o teor de N-total e N-protéico das plantas dos genótipos

estudados (tabela 10), observa-se que os teores de N-amônio e N-amino presentes na parte

aérea das plantas estudadas sofreram  efeitos dos tratamentos.

Os resultados de N-amônio e N-amino na parte aérea aos 25 e  50 dias  de  idade  estão

representados nas Figuras 34 a 37.

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

e Bico Ganga, aos 25 dias, apresentaram uma queda até a concentração de N na solução.
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nutritiva de 40 mgN/l, para o genótipo Agulha  e até a concentração de 60 mgN/l para o genótipo

Bico Ganga, tendendo a aumentar para a concentração de 80 mgN/l.  

Observando a Figura 35, os teores de N-amino na parte aérea, nessa mesma época,

tenderam a aumentar com o aumento da concentração de N na solução. Esses resultados podem

indicar que as plantas do genótipo Bico Ganga, nesse período do desenvolvimento (aos 25 dias

de idade), em ambientes com altos teores de N- NH4
+ no solo tendem a assimilar o N- NH4

+

absorvido na forma de N-amino e/ou N-amida com maior velocidade, como uma estratégia para

evitar a toxicidade do íon NH4
+  quando presente em altos níveis na parte aérea. Embora N-

NH4
+  livre possa ser translocado para parte aérea das plantas; são as raízes os sítios mais

importantes de assimilação de amônio nas angiospermas (Middleton e Smith, 1979).

Nas Figuras 36 e 37 estão representadas os teores de N-amônio e N- amino na parte

aérea, aos 50 dias de idade. As plantas do genótipo Agulha apresentaram teores de N-amônio e

N-amino que se mantiveram praticamente constantes com o aumento da concentração de N na

solução, e os teores de N-amino aumentaram, indicando que a medida que o  amônio era

absorvido era assimilado pelas raízes, mantendo um nível sempre constante de NH4
+ como forma

de evitar a fitotoxicidade nesta época do desenvolvimento das plantas.

Através da análise gráfica  é possível observar que as plantas do genótipo Bico Ganga

apresentaram aumento nos teores de N-amônio e N-amino a partir da concentração de 40mg N/l

na solução nutritiva. Analisando os resultados, podemos inferir que aos 50 dias de idade, o

genótipo Bico Ganga foi mais eficiente que o genótipo Agulha na absorção de N- NH4
+  quando

a concentração de N no meio era de 20 e 40 mgN/l (Figuras 34 a 37).

Observa-se também que aos 50 dias as plantas de ambos genótipos, mantêm um nível

mais baixo de NH4
+  na parte aérea. Este fato pode ser a causa de que nesse estágio de

desenvolvimento as plantas possuam uma maior área foliar, com capacidade de sintetizar mais

esqueletos de carbono na fotossíntese, aumentando dessa forma a eficiência do mecanismo de

assimilação de NH4
+  (Fernandes, 1991; Gonzales Ponce et al., 1993). O acúmulo de N-solúvel

com  o decorrer do desenvolvimento em plantas de soja inoculada com Rhizobium sp  indica
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segundo Alves et al. (1994) menor eficiência das plantas em converter o N-absorvido em formas

insolúveis que irão contribuir para o acréscimo de matéria seca.

Na Tabela 10, são apresentados os dados sobre teores de N total em raiz e parte aérea e

N-protéico na parte aérea, nos dois genótipos de arroz Agulha e Bico Ganga. Observa-se por

estes resultados que não houve diferença nos teores de N-total de raiz entre os genótipos

estudados. Sendo que nos teores N-total presente na parte aérea, o genótipo Agulha apresentou

28,9 e 29,4 mg N/g ps, e o Bico Ganga apresentou 30,6 e 32,5 mg N/g ps, respectivamente aos

25 e 50 dias após a germinação,  praticamente não houve variação do teor de N-total nos

genótipos com relação ao estado de desenvolvimento dos mesmos (idade).

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

apresentados pelo genótipo Agulha, aos 25 e 50 dias.

Tabela 10. Teores  de  N-total  na  parte  aérea e raiz e N-protéico  da  parte  aérea de 2
                  genótipos de arroz  em  2  épocas  aos  25 e 50 dias após a germinação.

--------------------------------------------------------------------------------------
                             N-total (mg/g ps)        N-total (mg/g ps)            N-Protéico
                                    25 dias                  50 dias                          Parte aérea
Genótipo    --------------------------------------------------------------------------
                      Raiz      Parte aérea        Raiz       Parte aérea        25        50 dias
--------------------------------------------------------------------------------------
 Agulha           16,3 a       28,9 b          19,6 a      29,4 b           20,93 b    19,93 b
 Bico Ganga    16,6 a       30,6 a          18,9 a      32,5 a            22,39 a    23,51 a
--------------------------------------------------------------------------------------
  %CV             6,68         6,62             4,39        7,35                7,46         6,33
--------------------------------------------------------------------------------------
 Letras iguais na coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey 5%.



92

Os resultados obtidos neste experimento estão 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 eficiência nutricional, classificou as plantas que apresentaram níveis de N-NO3
- na

parte aérea de 2, 9 e 144 mM (6,3, 28 e 455 mg N/kg de peso fresco) e no sistema radicular de

1, 2 e 58 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 nutrição de centeio a

concentração de N- NO3
-  na ordem de 10 mM (2,25 mM N).

De acordo com o exposto acima e levando-se em consideração que a literatura relata que

o melhor nível de N para crescimento e produção da cultura do arroz está em torno de 20 ppm

N (Fernandes, 1974; Fernandes, 1991); os resultados encontrados neste trabalho reforçam esta

teoria.

Os genótipos de arroz utilizados comercialmente para produção de grãos têm de maneira

geral, uma baixa eficiência de uso de nitrogênio (eficiência de absorção de N e eficiência de

utilização em torno de 40-60%) (Novoa e Loomis, 1981).

A recomendação de fertilizantes, principalmente nitrogênio, baseada na previsão do

potencial de produção da cultura baseado na eficiência do uso de N com a intenção de manter o

nível de fertilidade do solo, no caso de fósforo e potássio (Malavolta, 1976).

Atualmente, por causa da pressão ambiental e econômica, não se pode mais admitir que a

recomendação de fertilizantes, esteja baseado no potencial real de absorção de N, e demais

nutrientes pela cultura desejada, sem deixar, entretanto, de levar em consideração as condições

edafo-climáticas do local de cultivo com utilização de técnicas de manejo cultural alternativos, tais

como adubação de cobertura, adubação orgânica e verde, visando sempre um suplemento de N

capaz de satisfazer as exigências nutricionais da cultura para uma produção máxima, sem causar

desequilíbrio ecológico e perdas de ordem econômica.
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Apesar genótipo Bico Ganga ter apresentado alto teor de proteína no grão (Ferraz Jr.,

1993),  não foi encontrado, neste trabalho uma relação muito nítida entre os parâmetros cinéticos

de absorção de N e o teor de proteína nos grãos de arroz.
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V - CONCLUSÕES

O genótipo de arroz Bico Ganga demonstrou ser mais adaptado a ambientes com baixa

disponibilidade de N, pois apresentou, nas concentrações de 20 e 40 mgN/l, os parâmetros

cinéticos desejáveis para o genótipo eficiente na absorção de N (baixo Cmin e KM  e alto Vmáx).

De acordo com as condições do  experimento realizado observou-se que os parâmetros

cinéticos mudaram com o estágio de desenvolvimento da planta.

O influxo líquido de NH4
+  pelos genótipos Agulha e Bico Ganga diminuiu com a

diminuição do pH da solução nutritiva. O sistema de transporte com alta afinidade pelo amônio (

baixo KM ) parece ser o sistema ativo nas concentrações de 20 e 40 mgN/l, sendo que nas

concentrações de  60 e 80 mgN/l o sistema atuante parece ser o de baixa afinidade pelo íon.

Parece que a partir da concentração de 40 mgN/l  ocorrem mudanças no Sistema de

transporte de íons, deixando de atuar o Sistema I e passando a atuar o  Sistema de transporte II.

O mecanismo de extrusão de prótons é o mecanismo primário da absorção de íons,

entretanto, ele parece atuar de forma diferenciada no Sistemas  de transporte I e II.
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LISTA DE ABREVIATURAS:

Cmin = Concentração mínima.

kM = Constante de Michaelis-Menten.

I = Influxo líquido de nutrientes.

uM = Micromolar.

mM = Milimolar.

 pM = Picomolar.

Vmáx = Velocidade máxima de absorção.


