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RESUMO

COELHO, Cassia Pereira Coelho. Remobilizacdo de nitrogénio em variedades de arroz
com e sem suplementacao nitrogenada. 2011. 54f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

Variedades locais de arroz do Maranhao sdo adaptadas a condi¢des de baixa disponibilidade
de N e, portanto, podem ser mais eficientes no uso desse nutriente quando comparadas a
variedades melhoradas. Essa eficiéncia pode em parte ser devido a estratégia de acimulo e
remobilizacdo do N das partes vegetativas para os grios.Este trabalho teve como objetivo
avaliar a contribuicdo da remobiliza¢ao na Eficiéncia de Uso de Nitrogénio (EUN) em quatro
variedades de arroz. Dentre elas uma é melhorada, a IAC 47, e trés sdo variedades locais:
Piaui, Bico Ganga e Revenda, origindrias de cultivos com baixa disponibilidade de nutrientes
no estado do Maranhdo. O experimento foi conduzindo em casa de vegetacdo, no
Departamento de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Foram
usados potes contendo 9 kg de terra, proveniente dos primeiros 20 cm de solo coletado em
drea no municipio de Pinheiral — RJ, classificado como Chernossolo. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2 x 4 (variedades
x doses de N x coletas) com quatro repeticdes. Os vasos receberam adubacdo basal, no
plantio, em dose equivalente a 60 kg de N/ha na forma de Uréia. Na antese as plantas
receberam ou nao adubagdo suplementar com uréia em dose equivalente a 40 kg de N/ha.
Foram realizadas quatro coletas: no periodo do emborrachamento (15 dias antes da antese -
DAA), na antese, 15 dias apés antese (DAA) e ao final do ciclo de desenvolvimento das
plantas. Foram avaliados os teores de N-amino livre, N-NH4", N-NOj3 e agticares soldveis nas
folhas, raizes e bainhas das plantas da primeira coleta realizada. Foram determinadas as
atividades das enzimas nitrato redutase e glutamina sintetase nas amostras provenientes da
primeira, segunda e terceira coletas e a producdao de massa seca das plantas. As expressoes
dos genes das isoformas de glutamina sintetase: OsGS1.1, OsGS2 e OsGS1.3 foram
analisadas nas folhas bandeira, folhas 2 e panicula das variedades IAC-47 e Piaui nas trés
primeiras coletas. Os resultados obtidos indicam uma estratégia da variedade Piaui em
acumular o N nos periodos iniciais do ciclo de desenvolvimento com maior eficiéncia que a
variedade melhorada IAC-47, demonstrando uma maior eficiéncia de remobilizacdo de N.

Palavras-chave: Eficiéncia de remobilizacdo de nitrogénio (ERN). Oryza sativa. Eficiéncia
de uso de nitrogénio (EUN).



ABSTRACT

COELHO, Cassia Pereira Coelho. Nitrogen remobilization in rice varieties with and
whithout additional nitrogen fertilization. 2011. 54p. Dissertation (Master Science in
Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

This study aimed to evaluate the contribution of nitrogen remobilization for Nitrogen Use
Efficiency (NUE) in four rice varieties. IAC-47 represent an improved variety, and Piaui,
Bico Ganga and Revenda are three local varieties from State of Maranhao (Brazil), cultivated
in systems with low N input. Local rice varieties in Maranhdo State are adapted to conditions
of low N levels and therefore may be more efficient in the usage of this nutrient compared to
improved varieties. This efficiency may be partly due to the strategy of accumulation and
remobilization of N from vegetative parts to grains. The experiment was conducted in a
greenhouse at Soils Department of the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRYJ).
The plants were cultured in pots containing 9 kg of soil from upper 20 cm of a Molisol, from
Pinheiral — RJ. The experimental design was completely randomized in a factorial 4 x 2 x 4
(varieties x N levels x harvest) with four replications. The soil in the pots was fertilized at
planting with a dose equivalent to 60 kg N ha™' of urea. In the flowering stage, the plants
received or not supplemental fertilization with urea, at a dose equivalent to 40 kg N ha™'. Four
harvests were taken: 15 days before anthesis, anthesis, 15 days after anthesis, and at the end
of plant development. There were evaluated contents of free amino-N, N-NH,*, N-NOs and
soluble sugars in the roots and sheaths of the plants of the first harvest. In addition it was
determined the activity of nitrate reductase and glutamine synthetase in samples of the first,
second and third harvests, and plant dry matter production. Expression of OsGSI.1, OsGS2
and OsGS1.3 was analyzed in the flag leaves, second leaves and panicles of two varieties
(IAC-47 and Piaui) in the first three harvests. The results indicate a strategy of the Piaui
variety in accumulating N at vegetative stage and remobilize at anthesis and pds-anthesis,
demonstrating major efficiency of N remobilization.

Key words: Remobilization efficiency of nitrogen (RNS). Oryza sativa. Nitrogen efficiency
use (NUE).
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1 INTRODUCAO

O arroz é um cereal de grande importancia na dieta de populagcdes de baixa renda,
constituindo uma importante fonte de proteina. Segundo a CONAB (2011) a 4rea cultivada
com arroz na safra brasileira de 2010/11 € de 2.866,2 mil hectares, sendo que a producdo
nacional de arroz deve alcancar 13.135,1 mil toneladas, 12,6% maior que a safra 2009/10.

No Brasil, uma grande parte da producdo de arroz é desenvolvida por pequenos
produtores em uma agricultura de baixo uso de fertilizantes nitrogenados. O desenvolvimento
de variedades de arroz com capacidade de absorver e utilizar N mais eficientemente torna-se
uma alternativa para o aumento da produgdo nesse tipo de cultivo e para a diminuicao do uso
de fertilizantes nitrogenados em sistemas onde o seu uso é intensivo, o que levaria a
diminui¢do dos custos de produgdo e riscos ambientais.

Estudos evidenciam que variedades locais de arroz do estado do Maranhdo sio
adaptadas a condi¢Oes de baixa disponibilidade de N e, portanto, podem ser mais eficientes na
assimilacdo e uso desse nutriente quando comparadas a variedades melhoradas. Esta
eficiéncia pode em parte ser devido a capacidade de acimulo e remobiliza¢do do N das partes
vegetativas para os graos.

Segundo CHARDON et al. (2010) a Eficiéncia de Uso de Nitrogénio (EUN) tem sido
definida para cultivos como a producdo de graos por unidade de N disponivel a partir do solo,
incluindo fertilizantes nitrogenados.

A remobilizac¢do de nitrogénio é um passo chave para melhorar a EUN (MICKELSON
et al., 2003; MASCLAUX-DAUBRESSE et al.,, 2008). Quando se inicia o processo de
senescéncia das folhas hd uma intensiva degradacdo de proteinas, em especial as
fotossintéticas, que servem como fonte de N que posteriormente serd remobilizado para os
orgdos em desenvolvimento, em especial graos e folhas novas. Segundo MAXCLAUX et al.
(2001) a contribuicdo da remobilizagdo de N da folha para grdos em arroz, trigo e milho é
uma caracteristica genética e pode variar de 50 a 90%.

ARAUIJO (2010), em trabalho utilizando técnica de RAPD para verificar similaridade
genética entre variedades de arroz, observou que as variedades IAC-47, Revenda, Piaui e
Bico-ganga estavam no mesmo grupo de similaridade genética, ficando divididas em
diferentes subgrupos. Ainda, apesar das variedades IAC-47 e Revenda terem pertencido ao
mesmo agrupamento de similaridade genética e terem tamanhos de graos e relacdes
comprimento largura semelhantes, apresentaram apenas 65% de similaridade genética.

Com base nessas informacdes o objetivo deste trabalho foi o de avaliar a contribuicao
da remobilizacdo de nitrogénio para a eficiéncia de uso de nitrogénio em quatro variedades de
arroz. Dentre elas, uma variedade melhorada (IAC-47) para agricultura de alto insumo e trés
variedades locais do estado do Maranhdao (Revenda, Piaui e Bico-ganga) cultivadas por
pequenos agricultores em sistemas com baixa disponibilidade de nutrientes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Variedades Locais de Arroz do Estado do Maranhao

O arroz (Oryza sativa L.) € uma das culturas agricolas mais importantes, alimenta mais
da metade da populacio mundial e fornece varios subprodutos (RODRIGUES & ANDO,
2002). No Maranhdo encontra-se um grande nimero de variedades locais de arroz, e esses
germoplasmas tradicionais, com sua grande variabilidade genética, constituem fonte de
recursos genéticos de inestimavel valor para os programas de melhoramento de arroz no Pais
(FONSECA et al., 1982). Torna-se importante o estudo dessas variedades locais, a fim de se
elucidar os mecanismos envolvidos na tolerincia a estresses ambientais (como déficit hidrico
e Al+3) e eficiéncia de uso de nutrientes (SOUZA et al., 1998).

As variedades de arroz apresentam diferentes respostas ao nitrogénio em termos de seu
acimulo e redistribuicio na matéria seca (JIANG et al.,, 1995; BUFOGLE et al., 1997,
SOUZA et al., 1998, JIANG et al., 2004). Segundo SOUZA et al. (1998), a variedade local de
arroz Piaui foi mais eficiente na utilizacdo do N acumulado e, portanto menos dependente de
suplementacdo externa desse nutriente no periodo de enchimento dos graos do que uma
variedade melhorada.

O nitrogénio € o nutriente de maior demanda metabdlica pelas plantas e um fator
limitante muito importante da produtividade (TABUCHI et al., 2007). Melhorar a eficiéncia
do uso de nitrogénio (EUN) € essencial para reduzir os custos com fertilizantes na producao
de plantas e para evitar danos ambientais decorrentes da polui¢do e/ou eutrofizacido dos cursos
d'dgua, bem como emissdo de N,O proveniente das transformacdes do N no solo.
(MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2008).

2.2 Eficiéncia de Uso de Nitrogénio

Em informe sobre desenvolvimento agricola e seguranga alimentar de 06 de agosto de
2010 o secretério geral da ONU afirma que persiste a inseguranga alimentar em 29 paises do
mundo e mais de 1 bilhdo de pessoas seguem passando fome e desnutridas. Além disso, a
Organizacdo de Cooperacido e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e a Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentag¢do (FAO) afirmam que no decénio 2010-2019
os precos médios internacionais dos produtos bdsicos serdo superiores aos niveis maximos
alcancados em 2007-2008 do decénio anterior. Em vista desse quadro torna-se importante o
aumento de produtividade dos cultivos a custos minimos, principalmente dos cereais mais
utilizados na alimenta¢do humana.

O uso de variedades com maior Eficiéncia de Uso de Nitrogénio (EUN) pode ser uma
estratégia economicamente positiva para a producdo de cultivos de baixo valor como os
cereais e, além disso, deve-se levar em consideracdo o beneficio ambiental gerado pela
diminui¢do do uso de fertilizantes nitrogenados para o cultivo dessas plantas. H4 necessidade
de aumentar a Eficiéncia de uso de Nitrogénio (EUN) de cultivos de cereais através de
estratégias de manejo de N, métodos de melhoramento de plantas tradicionais ou
biotecnologia, enquanto no minimo mantém ou mesmo aumente a produtividade dos cultivos
(BEATTY et al., 2010).

KANT et al. (2011) afirmam que a EUN pode ser dividida em duas partes, a primeira
seria a eficiéncia de assimilagdo, que envolve absor¢ao e assimilagdo do N e a segunda a
eficiéncia de utilizacdo, que envolve remobilizacdo do N. A remobilizacdo de N no periodo de
enchimento de graos € de extrema importancia nas culturas de arroz e trigo; cerca de 80% do
conteddo de N nos graos € derivado de remobilizacdo das folhas nessas culturas (KICHEY et
al., 2007; TABUCHI et al., 2007). Segundo PALTA and FILLERY (1995) e HABASH et al.
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(2006) em trigo (Triticum aestivum L.), 60-95% do N dos graos € advindo da remobilizacdo
do N estocados em raizes e parte aérea antes da antese.

Segundo MASCLAUX-DAUBRESSE et al. (2010) a EUN em plantas depende da
disponibilidade de nitrogénio no solo e de como as plantas utilizam o nitrogénio ao longo de
sua vida e segundo esses autores corresponde a propor¢ao entre produgdo (N total da planta,
N do grao, produgdo de biomassa, produgdo de graos) e disponibilidade de N ( N total, N do
solo ou N aplicado). PATHAK et al. (2009) citam que a Eficiéncia de Uso de Nitrogénio em
Plantas (EUN) € um fendmeno complexo que depende de um numero de fatores externos e
internos, incluindo disponibilidade de nitrogénio no solo, sua absor¢do e remobilizagao,
carbono fotossintético, fornecimento de poder redutor, sinaliza¢do de nitrato, regulacdo pela
luz e hormonios.

O aumento da EUN pode ser obtido através da melhoria de absorcdo, assimilacdo e
remobilizacdo de N do cultivo, no intuito de direcionar esse nutriente para aumento da
producdo e teor de proteina nos produtos de interesse. Segundo SWARBRECK et al. (2011) o
aumento do entendimento da assimilacdo e remobilizacdo de nitrogénio torna-se importante
para o desenvolvimento de novas cultivares com melhor eficiéncia de uso de N, capazes de
manter a produgdo apesar da diminui¢ao do fornecimento de fertilizantes.

As mudangas no aumento da EUN incluem otimizacdo de fornecimento de N e
demanda, maximizacdo da absor¢do e assimilacdo de N do cultivo, minimizacdo das perdas
de N e fundamentalmente, melhorias especificas na produ¢do de biomassa, folhas, frutos ou
graos, dependendo da cultura.

2.3 Relacoes Entre o Metabolismo de N e a EUN

Plantas diferem na sua preferéncia por fontes de N, absorvendo-o primariamente em
formas inorganicas como nitrato ou amonio, via sistema radicular (WILLIAMS & MILLER,
2001). O nitrato € considerado a fonte de N mineral mais importante para o crescimento das
plantas em solos bem aerados. Segundo DECHORGNAT et al. (2011) em climas temperados
e em solos cultivados o nitrato é a mais importante fonte de N disponivel para os cultivos e,
antes de sua reducdo e assimilagdo em aminodcidos pode entrar através das células radiculares
e se mover por toda a planta.

A absorcdo de nitrato é um processo ativo, que ocorre contra um gradiente de
potencial eletroquimico, e precisa de geracdo de um gradiente de protons através da
membrana plasmética, sendo, portanto dependente da atividade de bombas de préton (P-H-
ATPase) (GLASS et al., 1992). A passagem de nitrato (NO3) e amonio (NHy ) através da
membrana plasmatica (plasmalema) das células da epiderme e do cértex da raiz ocorre através
de transportadores especificos (LARSSON & INGEMARSSON, 1989).

Segundo BREDEMEIER & MUNDSTOCK (2000) a absor¢ao de N é modulada pela
presenca dos carregadores especificos, pela afinidade desses carregadores em relacdo ao
nitrato ou amonio e pela quantidade de N presente no solo

Apo6s a sua entrada na célula, o nitrato pode ser reduzido a nitrito (NO,"), no citosol,
através da enzima nitrato redutase (NR) e, logo a seguir, convertido a amonio (NH4 *) no
plastidio, através da enzima nitrito redutase (NiR) (BREDEMEIER, C. & MUNDSTOCK,
2000). O NH;" é entdo incorporado em esqueletos de carbono pelo sistema enziméatico
GS/GOGAT (glutamina sintetase/glutamato sintase) (LEA e MIFLIN, 1974).
Alternativamente, o NO3™ pode ser transportados por carregadores especificos através do
tonoplasto e armazenado no vacuolo, para posteriormente ser metabolizado no citossol da
mesma célula ou ser translocado para outros drenos da planta (BREDEMEIER, C. &
MUNDSTOCK, 2000).

O NOs3™ combina um efeito osmoético sobre a absor¢ao da 4gua com um subseqiiente
efeito nutricional sobre a sintese de proteinas (McCINTYRE, 1997). Segundo MILLER and



SMITH (2008) o nitrato nos vacuiolos ndo é somente importante para o estoque, mas também
para a manutengdo de turgor nas células, o citossol € um ambiente i0nico cuidadosamente
regulado com homeostase nao somente de pH, fosfato e cdlcio, mas também de concentragao
de nitrato.

A capacidade de rapido acimulo de NO; ~ na fase inicial de crescimento pode
propiciar um maior estoque de N disponivel para o metabolismo das plantas nas fases
posteriores de seu ciclo de vida, principalmente quando do enchimento dos graos (HIREL et
al., 2001; SOUZA et al., 1998; 1999).

RODRIGUES et al. (2004) atribuiram a elevada eficiéncia do uso de N da variedade
local de arroz Piaui quando comparada a IAC-47 a sua grande capacidade para armazenar o N
absorvido no estagio inicial de crescimento e remobiliza-lo no final do ciclo para a sintese de
proteinas nos graos. Isso devido a remobilizacdo de N em plantas ser um processo metabdlico
complexo e de muita importancia para a produtividade porque recicla uma grande quantidade
do N armazenado em compostos organicos para os Orgdos em desenvolvimento,
principalmente os graos (MASCLAUX et al., 2001).

A alta eficiéncia de remobilizacdo de Nitrogénio (ERN) durante o enchimento de
graos € desejavel visto que afeta o crescimento e a qualidade dos graos em termos de
conteddo de proteinas (PEETERS & LAERE, 1994). A remobilizac¢do de nitrogénio de 6rgaos
fonte parece estar sempre ligada ao incremento na atividade de proteases e senescéncia da
folha (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2008). Segundo KANT et al. (2011) a maioria da
remobilizacdo ocorre durante a senescéncia, quando o N é transportado principalmente via
aminodcidos.

O metabolismo de nitrogénio durante a senescéncia envolve muitas enzimas, por
exemplo, a glutamina sintetase citosOlica (GS1), codificada por uma familia multigénica;
glutamato desidrogenase (GDH); asparargina sintetase (AS) e transaminases (MASCLAUX-
DAUBRESSE et al., 2008). FELLER et al. (1994) observaram um aumento na atividade da
GS e GDH durante a senescéncia foliar.

A glutamina sintetase (GS) é uma enzima de grande importancia para a EUN pelas
plantas, principalmente por seu envolvimento na remobilizagdo e reciclagem de nitrogénio,
apresentando aumento de atividade no estagio reprodutivo do ciclo de desenvolvimento.
Estudos tém demonstrado que isoformas de GS citossélica sdo envolvidas na remobilizacdao
de nitrogénio durante a senescéncia, e enfatizado um papel na producdo de sementes em
espécies de cultivo com graos pequenos. (SWARBRECK et al., 2011)

A GS € uma enzima de grande importancia para a EUN pelas plantas, principalmente
por seu envolvimento na remobilizagdo e reciclagem de nitrogénio, apresentando aumento de
atividade no estagio reprodutivo do ciclo de desenvolvimento. Estudos tém demonstrado que
isoformas de GS citossdlica sdo envolvidas na remobilizacdo de nitrogénio durante a
senescéncia, e enfatizado um papel na producdo de sementes em espécies de cultivo com
graos pequenos. (SWARBRECK et al., 2011)

Em plantas, a glutamina sintetase (EC 6.3.1.2) catalisa a ligacio ATP-dependente de
fons amonio ao glutamato para produzir glutamina (TABUCHI et al., 2007). Sao identificados
trés membros da GS em arroz (OsGS1.1, OsGS1.2, e OsGS1.3;) (ISHIYAMA et al. 2004;
TABUCHI et al. 2005, 2007).

Entre os trés genes GS1 em arroz, o GS1.1 € expresso em todos os 6rgaos (raiz, folha
bandeira, bainha foliar e espigueta), com alta expressao na folha bandeira durante o estagio
reprodutivo (TABUCHI et al. 2005). Produtos do gene OsGS1.1, que € localizado em células
companheiras e células do parénquimas dos tecidos das plantas, sdo responsaveis pela geracao
de glutamina para a remobilizacdo via floema (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2008).
Fortes evidéncias tem estabelecido ligacdo dos genes GS1 com o enchimento dos graos em
arroz e milho pelo uso de mutantes que tem como gene alvo GS citossdlica (TABUCHI et



al.,2005; MARTIN et al., 2006). CAI et al (2009) sugerem que o aumento da eficiéncia de uso
de N pode ser alcangado através da manipulagcdo de isoenzimas de GS especificas em plantas
transgénicas desenvolvidas para cultivos

Segundo TABUCHI et al. (2007) a GS1.1 € importante para o crescimento e
enchimento normal dos graos, e GS1.2 e a GS1.3 ndo sdo capazes de compensar a funcao da
GS1;1. Recentes estudos sugem que as isoformas GS1.3 e GS1;4 desempenham um
importante papel na economia de N da planta, ndo somente em tecidos vegetativos como
também em 6rgdos reprodutivos durante seu desenvolvimento (CANAS et al., 2009)

Ja a GS2 (GS plastidial) desempenha um papel crucial na assimilacdo do NH,* durante
a fase de crescimento vegetativo e do NH," liberado via fotorrespiragdo (WALLSGROVE et
al. 1987). GS2 também pode ser importante para a assimilacdo de amodnio a partir da reducao
de nitrato em leguminosas (WOODALL and FORDE, 1996; ZOZAY A-HINCHLIFFE et
al.,2005).

A glutamato sintase (GOGAT) catalisa a transferéncia redutora de grupos amida da
glutamina para o 2-oxoglutarato (2-OG) para formar duas moléculas de glutamato
(IRELAND and LEA 1999). Existem varias vias metabdlicas relacionadas com o 2-OG, que
incluem (i) mitocondrial: NAD-dependente isocitrato desidrogenase (IDH), (ii) mitocondrial:
glutamato desidrogenase (GDH), (iii) NADP-dependente isocitrato desidrogenase e (iv)
aminotrasferases usando glutamato como amino-doador (HODGES, 2002).

Durante a remobilizacdo de N em cereais, a GS1 facilita a sintese de glutamina que € a
mais abundante forma de N reduzido encontrada no floema, e 0 NADH-GOGAT ¢ importante
no desenvolvimento de Orgdos dreno para a remobilizacio de glutamina em arroz
(ANDREWS et al., 2004).

Pesquisas sobre a captagdo e distribuicdio de N organico foram focadas nos
aminoécidos (incluindo amidas), que representam na maioria das plantas a principal forma de
transporte para o N organico no floema e xilema (RENTSH et al., 2007). Desta maneira, nas
varias partes da planta, transportadores para aminodcidos sdo requeridos, por exemplo, para
carregamento para o floema em folhas, carregamento para o xilema em raizes, transferéncia
de aminodcidos entre os dois sistemas vasculares e para o descarregamento em sementes em
desenvolvimento (OKUMOTO et al., 2002).

Até agora, transportadores de aminodcidos tem sido identificados como membros de
pelo menos cinco familias de genes e estas proteinas de transporte mostram diferentes
seletividades e afinidades com substratos assim como diferentes localizacdo subcelular
(RENTSH et al., 2007). Esta abundancia de transportadores de aminoacidos sugere multiplos
papeis, fundamentais no crescimento e desenvolvimento da planta (LIU & BUSH, 2006)

Embora muito da pesquisa inicial sobre os aspectos moleculares do transporte de N
organico tenha sido realizada usando Arabidopsis thaliana, alguns transportadores homoélogos
tem sido identificados e analisados em outros modelos ou plantas cultivadas, incluindo
tomate, fava, mamona, ervilha, cevada e arroz (LIU & BUSH, 2006; TEGEDER & WEBER,
2006; WATERWORTH & BRAY, 2006; LUBKOWITZ, 2006).

Transporte de alta afinidade para todos os aminodcidos disponiveis € um pré-requisito
essencial para o desenvolvimento da semente visto que o acimulo de proteinas de reserva €
precedido pela importagdo de aminodcidos (OKUMOTO et al., 2002).

Segundo HIRNER et al. (1998) a expressdo de transportadores de aminodcidos em
sementes precedeu a expressdo de proteinas de reserva em Arabidopsis. Os transportadores
LHTI1, AAP1 e AAPS além da fungdo de captar aminodcidos na raiz, sdo envolvidos na
redistribuicio de aminodcidos em células do meséfilo (LHT1; CHEN & BUSH, 1997;
HIRNER et al., 2006), transporte de aminodcidos para o desenvolvimento e acimulo de
proteinas reserva (AAP1; FROMMER et al., 1993; KWART et al., 1993; FISCHER et al.,



1995; HIRNER et al., 1998) e carregamento de aminodcidos no floema em folhas maduras
(AAPS5: FISCHER et al., 1995).

Entre os diferentes genes de transportadores de aminodcidos identificados em
Arabidopsis até agora, AAP1 e AAP2 foram os mais expressos em siliculas imaturas,
indicando um papel no abastecimento com nitrogénio organico das sementes em
desenvolvimento, além disso, a sincronizac¢do da expressdo de AAP8 também indica um papel
na suplementacdo de sementes com N organico (OKUMOTO et al., 2002).

SPEROTTO et al. (2009) trabalhando com arroz identificaram o OsNAC5 como novo
fator de transcricdo dependente de ABA que € associado a senescéncia e pode estar
relacionado com a remobilizagcdo de Fe, Zn e aminodcidos de tecidos verdes para sementes. A
acdo desse gene entdo pode ser importante, contribuindo para o aumento dos teores desses
elementos e de proteinas em graos.

A sintese de proteinas de reserva € dependente da disponibilidade de nitrogénio na
semente. Desta maneira, o acimulo de proteina pode ser controlado pela capacidade da
prépria semente importar aminodcidos via transportadores especificos (ROLLESTECHECK
et al., 2005). Entdo a identificacio e caracterizacdo do sistema de transporte que direciona o
fluxo de metabdlitos nitrogenados entre compartimentos celulares, em tecidos e 6rgaos, e ao
longo da planta sdo cruciais para o entendimento do transporte e distribui¢do desse elemento
(RENTSH et al., 2007).

O entendimento da variabilidade genética para a atividade de enzimas relacionadas
com o metabolismo de nitrogénio em plantas, bem como sua correlagdo com o uso eficiente
de nitrogénio é de grande importincia para o desenvolvimento de variedades adaptadas a
ambientes agricolas com baixa disponibilidade de nutrientes.

A avaliagdo da capacidade de absor¢do e remobilizacdo do nitrogénio em cada estadio
do desenvolvimento da planta fornece dados importantes para a avaliagdo de sua eficiéncia na
utilizacdo desse nutriente e pode ser utilizada no planejamento de uma agricultura ecoldgica e
economicamente sustentavel.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Conducao do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2 x 4 (variedades x doses de
N x coletas) com 4 repeticdes. Foi utilizado material do horizonte A de solo coletado em éarea
do municipio de Pinheiral — RJ, classificado como Chernossolo. O material da camada de O-
20 cm foi peneirado, em peneira de 2 mm, para obtencdo de TFSA (terra fina seca ao ar) e 8
kg de TFSA foram colocados em vasos plasticos com capacidade de 10 litros. A umidade do
solo foi mantida entre 80 a 90% da capacidade de campo.

Foram plantadas 10 sementes por vaso da variedade de arroz melhorada IAC 47 e de
trés variedades locais do estado do Maranhdo: Piaui, Bico Ganga e Revenda. Posteriormente
foi feito o desbaste de maneira a permanecerem apenas duas plantas por vaso na época do
perfilhamento.

Os tratamentos foram constituidos de doses equivalentes a 60 kg/ha e 100 kg/ha de N.
No tratamento 1 as plantas receberam adubacao nitrogenada referente a uma dose de 60 kg/ha
de N (foram aplicados 40 kg/ha de N na ocasido do plantio e 20 kg/ha de N 10 dias apds o
plantio), e as plantas submetidas ao tratamento 2 receberam 60 kg/ha de N no periodo de
implantacdo do experimento (foram aplicados 40 kg/ha de N na ocasido do plantio e 20 kg/ha
de N 10 dias apds o plantio) e 40 kg/ha de N no periodo da antese, totalizando 100kg/ha de N
(Figura 1). A fonte nitrogenada utilizada para compor os tratamentos foi a uréia e a adubagao
realizada no periodo da antese foi via aplicagcao de solug@o no solo.

As doses de outros nutrientes para o desenvolvimento das plantas, como P e K, assim
como as doses de N necessdrias para compor os tratamentos foram determinadas de acordo
com andlise de solo, seguindo as recomendacdes para atender as necessidades da cultura.

_ 20kghade N
H0kg ha de N (10 dias apos plantio)

|

Iimplantacio do exp erunento

Tratamento 1

I T

40 kg ha de N 20kghade N 40 kg ha de N
{10 diaz apos plantio) (antese)

Figura 1. Esquema do cultivo das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhao
(Piaui, Bico Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois
tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™' no inicio do
experimento) e Tratamento 2 (adubagcdo basal com 60 kg/ha de N realizada no
momento do plantio e adubacdo suplementar com 40 kg de N ha' na antese).

Foram realizadas quatro coletas durante toda a fase de desenvolvimento reprodutivo
das plantas. A primeira no "emborrachamento” (ou seja, aos 15 dias antes da antese, DAA), a
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segunda na antese, a terceira aos 15 dias depois da antese (DDA) e a ultima ao final do ciclo
de desenvolvimento das plantas (Fig. 2). Foi considerada a época de antese quando mais de
50% das plantas haviam emitido paniculas.

ISDAA - Antexe 13DDA Fial do cielo
Icoleta 2" coleta 3" coleta 4" coleta

A R

Tratamento 1

Figura 2. Coletas das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhio
(Piaui, Bico Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a
dois tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™ no inicio
do experimento) e Tratamento 2 (adubagao basal com 60 kg/ha de N realizada no
momento do plantio e adubagdo suplementar com 40 kg de N ha™' na antese.

DAA: dias antes da antese, DAA: dias apds a antese.

Segundo SABINO (2007) o acimulo de substincias de reserva atinge maior valor na
antese e a partir dessa fase os carboidratos sdao em grande parte deslocados para as espiguetas.
SOUZA (1995) em trabalho com aplicacdo suplementar de nitrogénio em variedades de arroz
aos 10 e 20 dias apds a antese verificou que, ndo apenas a época de aplicagdo como também a
dose aplicada de N afeta os teores de proteina bruta e o acimulo diferencial das fracdes
protéicas nos graos.

Deste modo, as datas das coletas foram distribuidas no presente experimento para uma
melhor caracterizacdo das variedades quanto as diferencas de eficiéncia de remobilizagdo.
Essa distribui¢do de datas das coletas permite uma melhor cobertura do periodo reprodutivo
para a avaliagdo da expressdo de genes e atividade das enzimas relacionadas com a
remobilizacdo de N.

3.2 Analise da Producao de Massa Seca e N-total

O material vegetal coletado foi pesado e colocado para secar a 65°C em estufa de
ventilacdo forgcada por 72h para obten¢do da massa seca das diferentes partes da planta: folha
bandeira, folha 2, folhas verdes, folhas amarelas, bainha, panicula e raizes. A massa seca total
foi obtida a partir da soma das partes.

Apds secagem o material foi triturado e pesado para avaliagdo de N-total segundo
TEDESCO et al. (1998). Nao foi determinado o teor de N-total das raizes devido a
dificuldade de limpeza do material para evitar contaminag@o com a terra utilizada nos vasos.

3.3 Analise das Fracoes Soliveis

Na primeira, segunda e terceira coletas as amostras de 1 grama do ter¢co médio das
folhas foram retiradas e acondicionadas em geladeira em frascos contendo 20 ml de etanol
80%. Posteriormente essas amostras foram homogeneizadas e trituradas utilizando um
triturador de tecidos, filtradas em quatro camadas e gaze e papel filtro e transferidas para funil
de separacdo, onde foi adicionado volume de cloroférmio igual ao da solucdo alcodlica para a
separacdo das fases apolar e polar. A fase polar (fragao solivel) foi elevada a 25 ml e utilizada
para as analises de N-amino livre (YEMM & COCKING, 1955), N-NH," (FELKER, 1977),
N-NOj; (CATALDO et al., 1975), actcares soliveis (YEMM & WILLIS, 1957).



3.4 Avaliacao da Expressao Génica

Foram avaliadas as expressdes dos genes que codificam para as isoformas de
Glutamina Sintetase: GS1.1, GS2 e GS1.3 nas folhas bandeira, folhas 2 e paniculas das
variedades de arroz IAC-47 e Piaui. Essas duas variedades foram escolhidas por terem
apresentado resultados de andlise de metabdlitos mais contrastantes. Para a andlise da
expressdao génica foram utilizadas amostras das coletas realizadas aos 15 DAA, na antese e
aos 15 DDA.

3.4.1 Extracao de RNA total

O RNA total foi extraido segundo GAO et al. (2001) utilizando tampao NTES (0,2 M
Tris-Cl pH 8,0; 25 mM EDTA; 0,3 M NaCl; 2% SDS). As amostras foram maceradas em N,
liquido e homogeneizadas em uma mistura contendo 1 ml de tampao NTES e 700uL de
solucdo fenol:cloroférmio (1:1). Apds centrifugacao a 12.000 x g por 10 minutos a 4°C e o
sobrenadante transferido para um novo tubo. O RNA total foi precipitado pela adi¢do de 1/10
volume de 2 M acetato de sédio pH 4,8 (NaOAcpgpc) € 1 volume de isopropanol puro gelado.
A seguir a mistura foi mantida a -80 °C por 1 hora seguida de centrifugacdo a 12.000 x g por
20 min. O precipitado foi solubilizado em 0,5 mL de H,Opgpc € precipitado novamente pela
adicao de 0,5 mL de 4 M cloreto de litio pH 4,8 (LiClpgpc). Ap6ds centrifugacdo a 12.000 x g
por 10 minutos, o precipitado foi lavado com etanol 70% e dissolvido em 30uL de H,Opgpc.
A qualidade do RNA extraido foi verificada espectrofotometricamente por meio das relacdes
Aneo/ Az € Azeo/Ango € visualizacdo em gel de agarose (1%) com brometo de etidio.

3.4.2 Sintese de cDNA e PCR em tempo real

Amostras de 1ug de RNA foram tratadas com DNAse I (Invitrogen) seguindo as
recomendacdes do fabricante. A fita simples de cDNA foi sintetizada utilizando a “TagMan
Reverse Transcription Reagents” (Applied Biosystems) e “primer” oligodT de acordo com as
recomendacdes do fabricante.

Os “primers” foram desenhados com o auxilio do programa Primer Express 3.0
(Tabela 1). A especificidade de cada “primer” foi analisada por alinhamento das seqiiéncias
no banco de dados (NCBI, http://www.ncbi.nlm.nih.gov) e experimentalmente no fim da
reacdo de PCR durante a curva de “melting”. Todos os “primers” foram especificos para os
genes analisados.

Tabela 1. Iniciadores (primers) forward e reverse para andlises por PCR em tempo real dos
genes das isoformas de glutamina sintetase citossdlica (OsGSI1.1 e 1.3) e plastidial
(OSGS?2) de arroz e gene controle da actina (OsActin).

Gene Proteina  “Forward primer” “Reverse primer”’

0sGS11 GS1.1 5"CCACGACATCCTCGTCATC3” 5'CCAGCACAAATGCAATTCAC3”

0sGS2 GS2 5"GGCAAATAAATCCCAGCAAA3” 5S'TTAACTGGCGAATGGAAGGT3”

OsGS13  GS1.3 5’AGCCGATTCCGACGAACAAC3” 5'GTAGCGTGCCACCCAGACAT3”
OsActinll Actina 5S'CTTCATAGGAATGGAAGCTGCGGGA3” 5'CGACCACCTTGATCTTCATGCTGCTA3”

As reagdes de PCR em tempo real foram realizadas em duplicata, utilizando o kit
“SYBR® Green PCR Master Mix” (Applied Biosystems) de acordo com as recomendagdes
do fabricante. A reacgdo foi realizada da seguinte maneira: dez minutos a 95°C, quarenta ciclos
de amplificacdo com 95 °C por 15 segundos e 60 °C por um minuto e finalmente a “curva de
dissociagdo (melting) com aumento de temperatura de 0,3°C de 60°C até 95°C para verificar a



especificidade da reacdo. O gene da actina foi utilizado como controle endégeno para o
calculo da expressao génica relativa (JAIN et al., 2006).

3.5 Atividades Enzimaticas

3.5.1 Atividade de glutamina sintetase

A atividade de Glutamina Sintetase (GS) foi feita como descrito por FARDEN &
ROBERTSEN (1980). A atividade foi avaliada em 500uLL de uma soluc¢do contendo SO0mM de
Imidazol-HCI pH 7,5, 5SmM de hidroxilamina neutralizada com Tris, 20mM de MgCl,, 25mM
de L-glutamato, SmM de B-mercaptoetanol e SmM de ATP. O controle da reagao foi realizado
sem a adicdo de ATP no meio de reacdo. A reacdo foi paralisada pela adi¢cdo de 350uL de
uma solug¢do composta por 4% (p/v) de acido tricloroacético — TCA e 3,2% (p/v) de cloreto
férrico anidro — FeCls preparada em HCl 0,5N. O y-glutamil hidroxamato (GHD) foi
colorimetricamente determinado em A=540 nm. Foram utilizados dados de quantificacdo de
proteinas presentes no extrato para fazer os devidos célculos de atividade de
enzima/quantidade de proteina pipetada.

3.5.2 Atividade de nitrato redutase

Esta andlise foi realizada por ocasido das coletas, utilizando a metodologia descrita por
JAWORSKI (1971). O método € baseado no principio de que a concentrag¢do de nitrito (NO;")
liberada por fragmentos de tecidos foliares de peso conhecido em uma solucdo tampdo, na
presenca de propanol e do substrato (NOs"), reflete a atividade potencial da NR in situ. A
atividade da enzima foi estimada pela quantidade de NO, liberada em uma solucdo de
incubacdo, quantificado por reacao colorimétrica em espectrofotdmetro, a 540 nm, e expressa
em pumoles de NO{g’1 MF h™".

Como a atividade da enzima é afetada pela luz todas as coletas em que esse parametro foi
medido tiveram inicio por volta das 9 horas de manha. As plantas expostas a luz solar foram
levadas até o laboratdrio e foram separadas em folha bandeira, folha 2, folhas verdes, folhas
amarelas, bainha e panicula.

Amostras de 0,2 gramas de tecido vegetal fresco de cada parte da planta foram retiradas e
colocadas em tubos de ensaio contendo 5 ml de uma solugdo tampdo fosfato (0,1 M de
KH,PO4 pH 7,5, 3% N-propanol e NO3 0,02M) posteriormente as amostras foram colocadas
em banho-maria a 30°C por 1 hora em condi¢des de auséncia de luz.

Para a reacdo foram retiradas aliquotas de 0,4 ml da solucdo incubadora e adicionou-se
posteriormente 0,3 ml de sulfanilamida 1% em HCI 3 M e 0,3 ml de n-naftil-etileno-diamino
(0,02%). Apés 20 minutos 4 ml de dgua foram adicionados as amostras e efetuou-se a leitura
em espectrofotdmetro a 540 nm contra um padrdao de NaNO,.

Em algumas coletas os valores nao foram determinados devido a falta de material vegetal
na parte da planta analisada. Isso ocorreu principalmente nas coletas 2 e 3, que foram
realizadas na ocasido da antese e aos 15 dias apds a antese, quando a planta ja estava
remobilizando metabdlitos para a panicula e por isso ja ndo foram encontradas folhas verdes
na maioria das repeticdes. Nas coletas 1 e 3 a atividade nao foi medida nas paniculas ja que
estas ainda ndo tinham sido emitidas na primeira coleta e ja estavam secas na ultima.

3.6 Parametros Associados a Eficiéncia de Uso de Nitrogénio

Foram calculados para as variedades submetidas aos dois tratamentos com e sem
suplementac¢ao nitrogenada de 40 kg/ha de N, na antese, os seguintes parametros:

Indice de Colheita de grios (ICG): razdo entre a producdo de grios (em grama/vaso) e a
producdo de massa seca total da parte aérea das plantas/vaso
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Eficiéncia de Absor¢cio de N (EAN): razio entre o N total da parte aérea das
plantas/vaso (incluindo paniculas) e o N fornecido.

Eficiéncia de Utilizacdo de N (EUtN): razio entre o peso de grdos cheios/vaso e o
conteddo de N na parte aérea

Eficiéncia de Uso de N (EUN): razdo entre o peso de graos cheios/vaso e o N fornecido.

Absorcao de N apos a antese: N-total no final do ciclo de desenvolvimento — N-total na
antese.

Remobilizaciao de N para os graos: N-total da parte aérea na antese — N-total da palha na
maturidade.

Eficiéncia de Remobilizacao de N (ERN): Remobilizacdo de N para os graos/ N-total na
antese.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o programa Estatistica
7. Os efeitos das varidveis (adubacao nitrogenada e variedade) foram verificados pelo teste F
(5% de probabilidade). Quando diferencas significativas foram reveladas pela ANOVA, as
médias dos tratamentos foram separadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de Massa Seca

Nao foram observadas diferencas significativas na massa seca da parte aérea das
variedades Piaui e Bico-ganga aos 15 DAA (Figura 3), que apresentaram a maior massa seca
nesse periodo, diferindo significativamente das variedades IAC-47 e Revenda. Na coleta
realizada no periodo da antese sdo observados menores valores de massa seca na variedade
Revenda, que apresentou diferencas significativas com relacao as variedades IAC-47, Piaui e
Bico-ganga, que nao apresentaram diferencgas significativas entre si. Houve maior producao
de massa seca nas variedades Piaui e Bico-ganga na coleta realizada aos 15 DDA (Figura 3),
diferindo significativamente das variedades IAC-47 e Revenda.

Ao final do ciclo de produgdo das plantas a variedade Piaui continuou apresentando
maior massa seca em ambos os tratamentos (Figura 3), diferindo significativamente das
variedades IAC-47 e Revenda. A variedade Revenda apresentou menor massa seca ao final do
ciclo de desenvolvimento, ndo diferindo significativamente da variedade IAC-47.

Os resultados observados para as variedades Piaui e Bico-Ganga podem ser atribuidos
as caracteristicas de variedades que ndo foram melhoradas para a diminuicdo de porte e
reducdo do seu ciclo, diferentemente das variedades desenvolvidas para a agricultura
moderna. Segundo FONSECA et al. (2004) variedades de arroz tradicionais do estado do
Maranhao apresentam desvantagens de possuir porte muito alto e ciclo relativamente longo,
podendo atingir até 180 dias.

Uma maior massa seca na parte aérea de plantas das variedades Piaui e Bico-Ganga
também pode estar associada a sua capacidade de acumular NO;™ nos tecidos. SCHEIBLE et
al. (1997) trabalhando com plantas de fumo observou que o acimulo de altas concentra¢des
de NOs na parte aérea das plantas foi correlacionado com aumento da relacdo parte aérea:
raiz.

Os menores valores de producdao de massa seca aos 15 DDA foram observados nas
variedades IAC-47 e Revenda em ambos os tratamentos com adubag¢do nitrogenada, diferindo
significativamente das plantas das variedades Piaui e IAC-47.

Quando as plantas foram submetidas a suplementacdo de 40 kg/ha de N na antese
houve maior producdo de massa seca na parte aérea das variedades Piaui e TAC-47 ao final
do ciclo de desenvolvimento, (Figura 3). Estes resultados sdo diferentes dos obtidos por
SOUZA et al. (1998), que ndo observou diferengas significativas de massa entre plantas de
arroz que receberam suplementacdo nitrogenada aos 10 e 20 dias apds antese e testemunhas
sem suplementacdo no final do ciclo de desenvolvimento. Os autores atribuem esses
resultados ao fato do nitrogénio suplementar aplicado ter sido utilizado para outros processos
que ndo o aumento de massa das plantas, observando que a suplementacdo nitrogenada
aumentou o N-total da parte aérea das plantas.

As plantas de Piaui e IAC-47 submetidas a suplementagao nitrogenada (ou seja, mais
40 kg/ha de N na antese, além da adubacdo basal de 60 kg/ha de N) apresentaram maior
producdo de massa seca na parte aérea na coleta ao final do ciclo de desenvolvimento das
plantas. No entanto ao analisar a produ¢do de massa seca das paniculas na mesma coleta
(Figura 4) nao se observam diferencas significativas na producao de massa seca das paniculas
de todas as variedades no tratamento com suplementacao nitrogenada, quando comparadas as
plantas submetidas apenas a adubagdo basal. A variedade Piaui apresentou menor massa seca
de paniculas quando submetida ao tratamento apenas com 60 kg/ha de N, diferindo
significativamente da variedade Revenda quando submetida ao mesmo tratamento e nao
diferindo das demais variedades mesmo levando em consideragdo os dois tratamentos.
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Figura 3. Massa seca da parte aérea das variedades de arroz: IAC47 (tradicional), Revenda,
Piaui e Bico Ganga (locais) nas coletas realizadas aos 15 dias antes da antese
(15SDAA), antese, 15 dias depois da antese (DDA) — tratamento com 60 kg/ha de N, 15
dias depois da antese (DDA) — tratamento com 60+40 kg/ha de N, final do ciclo —
tratamento com 60 kg/ha de N e final do ciclo — tratamento com 60 + 40 kg/ha de N.
Letras maidsculas nas colunas diferem entre variedades pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Letras minusculas nas colunas diferem com relagdo a intera¢do variedade x
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se o interessante fato da variedade Revenda ter apresentado menor produgao
de massa seca da parte aérea no final do ciclo de desenvolvimento das plantas quando
submetida apenas ao tratamento com adubacao basal no plantio de 60 kg/ha de N (Figura 3) e
maior producdo de massa seca das paniculas (figura 4) sob as mesmas condi¢des. Esses dados
podem indicar uma maior capacidade dessa variedade de remobilizar o N absorvido no inicio
do ciclo de desenvolvimento para as paniculas, o que pode contribuir de maneira significativa
para a producao de graos e aumento do teor de proteinas.

Estes resultados podem ser relacionados com os obtidos por FERRAZ JUNIOR et al.
(1993), que observaram que a cultivar Revenda apresentou produtividade de graos proxima a
das variedades melhoradas de arroz IAC-1278 e IAC-899 e que a suplementagdo nitrogenada
ndo afetou a produgdo de graos de forma significativa. Essas duas ultimas variedades foram
lancadas ap6s 1973 o ano de lancamento da IAC-47. A variedade IAC-1278 lancada em 1982
tem como principais caracteristicas a resisténcia ao brusone e acamamento, ¢ a IAC-899
lancada em 1978 também tem resisténcia a0 acamamento.

A maior producido de massa seca de raiz foi observada para a variedade Bico-Ganga
(Figura 4), diferindo significativamente das demais variedades, o que esta de acordo com a
menor relacdo parte aérea raiz (Figura 5) para esta variedade. As demais apresentaram menor
producdo de massa seca da raiz, ndo diferindo entre si. Os resultados de menor produgdo de
massa seca das raizes para essas variedades estdo de acordo com os maiores valores de
relacdo parte aérea/raiz (Figura 5), diferindo significativamente da variedade Bico-ganga.
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Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois tratamentos:
Tratamento 1 (apenas adubagio basal com 60 kg N ha™ no momento do plantio) e
Tratamento 2 (adubacdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubagio suplementar com 40 kg de N ha' na antese. Letras maitisculas
nas colunas indicam diferencas entre variedades e letras mindsculas nas colunas
indicam diferengas entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Massa seca das paniculas e raizes no final do ciclo de desenvolvimento das plantas
de arroz das variedades locais do estado do Maranhdo (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e
da variedade melhorada (IAC 47) submetidas 2 adubagdo basal com 60 kg N ha™' no
momento do plantio) e com ou sem adubagio suplementar de 40 kg de N ha™ na antese.
Letras maidsculas nas colunas diferem entre variedades pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O maior investimento da variedade de arroz Bico-ganga na producao de raizes quando
comparada as demais variedades e conseqiiente menor relagdo parte aérea/raiz pode indicar
uma caracteristica desfavoravel a eficiéncia de uso de N. A razdo é que pode resultar em
menor capacidade de acimulo de N na parte aérea da planta no inicio do ciclo de
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desenvolvimento, que € necessdria para posterior remobilizacdo do nitrogénio para os graos.
Essa caracteristica pode estar relacionada ao menor teor de proteina nos graos observados
para variedade Bico-Ganga, o que € demonstrado no item 4.3. Apesar das diferencas entre as
variedades a suplementacdo nitrogenada ndo afetou a massa seca das raizes e a relacdo parte
aérea: raiz dentro das variedades.

4.2 Metabolismo das Plantas de Arroz

A atividade da enzima nitrato redutase (NR) reflete a presenca de NO3™ no citossol no
momento da sua determinagdo. Os baixos valores de atividade de NR observados em todas as
variedades e em todas as coletas realizadas podem indicar uma répida circulacdo do NO3 no
citossol, com menor residéncia do nitrato, ou uma baixa concentragdo desse nutriente no meio
de cultivo, pois as coletas foram realizadas aos 15 dias antes e 15 dias depois da antese, datas
jé distante das adubagdes, que foram realizadas no plantio e na antese (Figura 6).

A atividade da NR foi maior em todas as partes das plantas das variedades IAC-47 e
Revenda quando comparadas as variedades Piaui e Bico-Ganga na coleta realizada aos 15
DAA (Figura 6). Esses resultados podem estar relacionados a uma maior assimilacdo do
nitrogénio disponivel de nitrato por parte das variedades IAC-47 e Revenda em comparagdao
as variedades Piaui e Bico-Ganga. A atividade da NR ndo foi medida nas paniculas na coleta
aos 15 DAA, pois as paniculas ainda nao tinham sido emitidas.

Houve aumento de atividade de NR na variedade Piaui em todas as partes das plantas
nas coletas realizadas na antese e aos 15 DDA quando comparadas a atividade da enzima
aosl5 DAA (Figura 6), com excecdo das folhas verdes e folhas bandeira submetidas ao
tratamento com suplementacao nitrogenada. Nas bainhas houve aumento de atividade da NR
em todas as variedades quando se compara a coleta realizada aos 15DAA e a realizada aos 15
DDA. Esses aumentos de atividade de NR no periodo reprodutivo das plantas pode estar
associado a remobilizacao de N para os graos ou absor¢ao de N pds-antese. Como na primeira
coleta 0 NO3™ poderia acumular nos vacuolos, a atividade apresentada foi mais baixa. Esse
comportamento torna-se mais evidente nas bainhas (Figura 6).

A atividade da NR nas variedades IAC-47 e Revenda diminuiu na coleta realizada na
antese nas folhas bandeira e folha 2 em relacdo a atividade aos 15 DAA e ndo foi detectada
nas folhas verdes, amarelas e panicula. O que pode indicar que o NO3™ que foi disponibilizado
no plantio ja havia sido metabolizado pelas variedades IAC-47 e Revenda na época da antese.

A atividade da NR volta a ser detectada na coleta realizada aos 15 DDA nas
variedades IAC-47 e Revenda (Figura 6), isto pode ser atribuido ao inicio da remobilizagdo
do N ou absor¢ao pds-antese. Nas folhas bandeira, folhas 2 e folhas amarelas a atividade da
NR das plantas que receberam suplementagdo nitrogenada das variedades IAC-47 e Revenda
foi maior que a atividade nas mesmas folhas das plantas que ndo receberam suplementacao
nitrogenada, o que pode ser atribuido a utilizagdo do N fornecido. Na bainha esse
comportamento nao foi observado.

Na coleta realizada aos 15 DDA houve auséncia de folhas verdes para a realizacio das
andlises devido ao fato das plantas ja estarem em estdgio avancado de senescéncia, com
excecdo das plantas da variedade IAC-47 que receberam suplementacdo nitrogenada (Figura
6). A suplementacdo de N no caso da variedade IAC-47 parece ter retardado a senescéncia, o
que poderia justificar a presenca de folhas verdes nessas plantas.
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Figura 6. Atividade da nitrato redutase aos 15 dias antes da antese (15DAA), na antese e aos
15 dias depois da antese (DDA) em diferentes partes das plantas das trés variedades
locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e na variedade
melhorada (IAC 47) a dois tratamentos: Tratamento 1(T1) (apenas adubacdo basal com
60 kg N ha” no momento do plantio) e Tratamento 2 (T2) (adubacdo basal com 60
kg/ha de N realizada no momento do plantio e adubag@o suplementar com 40 kg de N
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ha" na antese.
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As variedades locais de arroz do estado do Maranh@o apresentaram maiores teores de
NOj™ que a variedade melhorada IAC-47 na coleta realizada aos 15 DAA, destacando-se a
variedade Piaui, que diferiu significativamente das demais nas folhas bandeira, folhas 2,
folhas amarelas e colmo (Figura 7) . Os maiores valores de NO3™ corroboram com 0s menores
valores de atividade de NR para essas variedades (Figura 6). GALLAIS e HIREL (2004)
sugerem em milho que alta atividade da NR indica genétipos menos eficientes no uso de N.

Nas amostras referentes as coletas na ocasido da antese e aos 15 DDA ndo houve
teores detectdveis de NOs em todas as partes das plantas o que pode ser justificado pela
maior atividade da NR nessas coletas (Figura 7). A ndo deteccdo de nitrato na variedade IAC-
47 aos 15 DAA pode refletir uma menor capacidade dessa variedade em armazenar N na
forma de nitrato em seus vacuiolos ou em uma maior velocidade de assimilacdo desse
nutriente pela IAC-47. O fato da variedade Piaui apresentar maiores teores de nitrato na coleta
realizada aos 15 DAA (figura 7) demonstra que o nitrato absorvido pela Piaui ndo € reduzido
de imediato, podendo ser armazenado. E provével que os altos teores de NOs™ observados na
variedade Piaui tenham sido armazenados no periodo em que o nutriente estava disponivel,
enquanto a variedade IAC-47 tenha metabolizado prontamente o N assim que se tornou
disponivel. Isto pode estar associado ao fato da variedade IAC-47 ter sido melhorada para
uma agricultura de altos aportes de nutrientes.

Segundo RODRIGUES et al. (2004) aparentemente a capacidade da variedade Piaui
de absorver e acumular NOs™ e sua menor atividade da NR nas fases iniciais de crescimento e
até a antese podem ser os mecanismos que permitem a esta variedade um elevado actimulo de
N nos graos. As variedades de arroz Revenda e Bico-ganga também apresentaram acimulo de
N- NOs nos tecidos aos 15 DAA. (Figura 7), sendo menores os valores observados quando
comparados aos da variedade Piaui. ARAUJO (2010) verificou que a variedade Revenda
demonstra ter mecanismos que propiciam maior capacidade de absor¢do de nitrato quando ele
se torna disponivel a planta. Apenas a variedade IAC-47 ndo apresentou acimulo de N-NOs
nos tecidos (Figura 7).

Estes resultados podem estar relacionados ao acimulo de N na forma de NO3; no
periodo vegetativo, principalmente quando os maiores teores sdo observados na bainha.
SANTOS et al. (2009) demonstraram que plantas de arroz acumulam N-NOs
preferencialmente nas bainhas. A capacidade de rdapido acimulo de NOj3 na fase inicial de
crescimento pode propiciar um maior estoque de N disponivel para o metabolismo das plantas
nas fases posteriores de seu ciclo de vida, principalmente quando do enchimento dos graos
(HIREL et al., 2001; SOUZA et al., 1998, 1999).
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Figura 7. Teores de Nitrato aos 15 dias apds a antese (DAA) observado em diferentes partes
das plantas de arroz das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhao (Piaui,
Bico Ganga e Revenda) e na variedade melhorada (IAC 47) submetidas a adubacgao
basal na época do plantio com 60 kg/ha de N. Letras mintisculas nas colunas diferem
entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O conteido de NOj™ calculado através da multiplicacdo do teor do elemento pela
producdo de massa seca produzida, seguiu o mesmo comportamento dos teores (Figuras 7 e
8), evidenciando acimulo de NOj3;  nos tecidos das plantas das variedades locais de arroz do
estado do Maranh@o. Como nao foram detectados nas coletas realizadas no periodo da antese
e aos 15 DDA os teores de nitrato sdo zero (Figura ).
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Figura 8. Contetudo de Nitrato (teor x producdo de massa fresca) observado aos 15 dias antes
da antese (DAA), na antese e aos 15 dias depois da antese (15 DDA) nas diferentes
partes das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui,
Bico-Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois
tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™' no momento do
plantio) e Tratamento 2 (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubacdo suplementar com 40 kg de N ha™' na antese.

Para demonstrar o acimulo de N- NOs em cultivos de arroz nas variedades locais do
estado do Maranhdo foram calculados os acimulos desse nutriente na forma de N-nitrico em
g/ha, levando-se em consideracao uma densidade de plantio de 100000 plantas/ha. Os maiores
valores foram observados para a variedade Piaui, que acumulou cerca de 140 g/ha de N nos
colmos (Figura 9).
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Figura 9. Acimulo de nitrato em g/ha aos 15 dias antes da antese (DAA) observado em
diferentes partes das plantas de arroz das trés variedades locais de arroz do estado do
Maranhdo (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e na variedade melhorada (IAC 47)
submetidas a adubagdo basal com 60 kg/ha de N. no plantio

Esses resultados demonstram acumulo de N na forma de nitrato na variedade Piauf no
periodo vegetativo do seu ciclo de desenvolvimento. Apesar dessa caracteristica ser de grande
interesse em programas de melhoramento e para a identificacdo de mecanismos associados a
EUN os resultados demonstram uma contribui¢do pouco significativa do N acumulado em
forma de nitrato para a remobilizacdo de nitrogénio para os graos.

Os baixos teores de N-amino observados em todas as variedades de arroz (Figuras 10,
11 e 12) podem estar relacionados aos possiveis baixos teores disponiveis de N-NO3™ no solo
na época em que foram retiradas as amostras, uma vez que as coletas foram realizadas ja em
periodos distantes da adubacdo basal e da suplementacdo. Segundo SCHNEIBLE et al.
(1997) o contetido de aminodcidos nas folhas geralmente correlaciona-se com o fornecimento
de N.
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Nao foram observadas diferencas significativas para os valores de N-amino entre as
variedades de arroz nas folhas bandeira e folhas verdes na coleta realizada aos 15 DAA
(Figura 10). A variedade IAC-47 apresentou maiores valores de N-amino nas folhas 2, nao
diferindo significativamente da variedade Piaui aos 15 DAA (Figura 10). Maiores teores de
N-amino foram observados nas variedades Piaui, Bico-ganga e IAC-47 nas folhas 2, folhas
amarelas e colmo, ndo diferindo significativamente entre si.

Observou-se um comportamento interessante da variedade de arroz Revenda com o
passar do ciclo de desenvolvimento das plantas. Essa variedade, que apresentou menores
valores de N-amino na coleta realizada aos 15 DAA nas folhas 2, folhas amarelas e colmos
(Figura 10) passou a apresentar valores mais elevados nesses mesmos tecidos na coleta
realizada no periodo da antese (Figura 11), ndo mais apresentando valores significativamente
menores em relagdo aos das demais variedades. Fato contrario é observado para a variedade
Piaui, que volta a apresentar maiores valores de N-amino na coleta ocorrida aos 15 DDA.

Valores observados para a variedade Revenda na coleta aos 15 DDA (Figura 12)
demonstram maior acimulo de N-amino em todas as partes das plantas dessa variedade, com
excecdo da panicula, no tratamento com suplementacdo de 40 Kg/ha de N, sendo
significativamente diferente nas folhas bandeira, folhas 2 e folhas amarelas. Demonstrando
maior resposta que as demais variedades a suplementagdo nitrogenada (Figura 12).

Os maiores teores de N-amino livre ocorreram nas plantas que nao receberam
suplementac¢do nitrogenada das variedades Piaui e Bico-Ganga na coleta ocorrida aos 15 DDA
(Figura 12). Ao se comparar as coletas realizadas aos 15 DAA (Figura 10) e aos 15 DDA
(Figura 12) pode ser observado que apesar dos valores apresentados serem baixos, hd um
interessante comportamento das variedades locais de arroz do estado do Maranhdo, em
relac@o aos teores de N-amino ao longo das diferentes coletas. Como pode ser verificado nas
figuras 10,11 e 12 hd um aumento dos teores de N-amino em todas as partes das plantas das
variedades locais de arroz quando comparada as coletas realizadas aos 15 DAA e antese. A
variedade TAC-47 apresenta comportamento contrario, com menores teores de N-amino na
coleta realizada aos 15 DDA quando comparada com as primeiras coletas. As plantas da
variedade Revenda submetidas ao tratamento sem suplementacio nitrogenada apresentaram
comportamento semelhante ao da IAC-47.
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Figura 10. Teores de N-amino livre observados aos 15 dias antes a antese (DAA) em
diferentes partes das plantas de arroz das trés variedades locais de arroz do estado do
Maranhdao (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e na variedade melhorada (IAC 47)
submetidas a adubagdo basal com 60 kg/ha de N. Letras mintsculas nas colunas diferem
entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 11. Teores de N-amino livre observados na antese em diferentes partes das plantas das
trés variedades locais de arroz do estado do Maranhao (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e
na variedade melhorada (IAC 47) submetidas a adubacdo basal com 60 kg/ha de N.
Letras mintsculas nas colunas diferem entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 12. Teores de N-amino livre aos 15 dias depois da antese (DDA) nas diferentes partes
das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdao (Piaui, Bico-
Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois tratamentos:

Tratamento 1 (apenas adubagdo basal com 60 kg N ha™' no momento do plantio) e
Tratamento 2 (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do plantio e

adubacdo suplementar com 40 kg de N ha' na antese. Letras mintisculas nas colunas
diferem entre interacdo tratamento x variedade pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Alguns trabalhos (SEEBAUER et al., 2004; CANAS et al., 2009) mostram que a
sintese e interconvercdao de aminoécidos € de grande importancia para o desenvolvimento de
sementes. Portanto, esse comportamento de variedades locais de arroz pode indicar maior
capacidade de absor¢do de nutrientes por essas variedades no periodo posterior a antese. Isso
¢ interessante para a maior eficiéncia de uso de nitrogénio, ou maior capacidade de
remobilizacdo de N, uma vez que esses teores de N-amino observados, principalmente nas
folhas, podem ser resultantes da sintese de aminodcidos para remobilizacdo a partir das
reservas de proteinas existentes nos tecidos.

Atencdo especial deve ser dada as paniculas na coleta realizada na antese, que
apresentaram valores bastante elevados quando comparados as demais partes das plantas em
todas as variedades (Figura 11). Esses resultados demonstram o inicio da remobilizacdo de N
para os graos, sendo que o acumulo de N-amino de extrema importancia para a formacao de
proteinas nos graos.

O conteudo de N-amino nos tecidos (Figura 13) foi semelhante nas folhas, com
excecdo das folhas amarelas, e colmo. Nas folhas amarelas houve diferencas no
comportamento quando se comparam as concentracoes aos conteudos de N-amino
principalmente nas variedades Piaui e Bico Ganga (Figura 13). Quanto as paniculas foi
observado que as diferencas de producdo de massa seca levaram as grandes diferencas entre
os teores e conteido de aminodcidos, principalmente no periodo da Antese (Figuras 4, 10, 11,
12 e 13).

Os teores de N-NH," observados foram equivalentes a condi¢des normais de cultivo,
ndo indicando grande actimulo de NH," nas plantas, na coleta realizada aos 15 DAA (Figura
14). Os maiores teores de N-NH," foram encontrados nas variedades IAC-47 e Revenda na
coleta ocorrida aos 15 DAA (Figura 14), que diferiram significativamente das demais
variedades em todas as partes das plantas. Os teores mais elevados de NH4* observados na
variedade melhorada de arroz quando comparada as variedades locais demonstram a
tendéncia dessa variedade em absorver e metabolizar prontamente o N disponivel. Esse € um
comportamento esperado em variedades melhoradas para resposta ao uso de fertilizantes.
Esses valores correlacionam-se com os menores valores de N-NO3™ para a variedade IAC-47,
evidenciando a preferéncia dessa variedade em reduzir e metabolizar o NOs™ presente em vez
direcioné-lo para reserva no vacuolo.

A maior atividade da nitrato redutase, ja discutida anteriormente, apresentada pela
variedade IAC-47 na coleta realizada aos 15 DAA, pode ser utilizada para comprovar a pronta
metabolizacio do N disponivel. Os dados de contetido de N-NH," refletem os maiores teores
de amonio das variedades IAC-47 e Revenda, demonstrando acimulo de cerca de 240 umoles
de N-NH;" no colmo (Figura 15). Por ser uma forma de N rapidamente metabolizada nos
tecidos devido a sua toxidez em plantas e por apresentarem niveis normais na coleta realizada
aos 15 DAA, os teores de N-NH4" ndo parecem influenciar a remobilizacdo de N para os
graos no periodo reprodutivo do ciclo de desenvolvimento das plantas de arroz. No entanto, €
interessante notar o metabolismo das plantas com relagdo ao amonio no periodo que antecede
a antese para a identificacdo de comportamento em resposta a adubacdo nas diferentes
variedades.
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Figura 13. Contetddo de N-amino (teor x producdo de massa fresca) observado aos 15 dias
antes da antese (DAA), na antese e aos 15 dias depois da antese (15 DDA) nas
diferentes partes das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdo
(Piaui, Bico-Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois
tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™' no momento do
plantio) e Tratamento 2 (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubacio suplementar com 40 kg de N ha™' na antese.
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Figura 14. Teores de N-NH," observados aos 15 dias antes da antese (DAA) em diferentes
partes das plantas de arroz das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdo
(Piaui, Bico Ganga e Revenda) e na variedade melhorada (IAC 47) submetidas a
adubacdo basal com 60 kg/ha de N no plantio. Letras minudsculas nas colunas diferem
entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 15. Contetido de N-NH,4" (teor x producdo de massa fresca) observado aos 15 dias
antes da antese (DAA), na antese e aos 15 dias depois da antese (15 DDA) nas
diferentes partes das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhao
(Piaui, Bico-Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois
tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™' no momento do
plantio) e Tratamento 2 (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubacdo suplementar com 40 kg de N ha™' na antese.

Altos teores de acticares soliveis nos tecidos estio relacionados a disponibilidade de
energia para reagdes do metabolismo, os maiores teores foram observados nas variedade IAC-
47 nas folhas bandeira, folhas 2, folhas amarelas e colmo aos 15 DAA. BUCHER (2007)
observou aumento nos teores de agucares soliveis em folhas de variedades de arroz
submetidas a tratamento sem N em um periodo entre 0 e 9 horas, quando as plantas foram
receberam a 0,15mM de NOs™ os teores permaneceram constantes ¢ diminuiram em plantas
submetidas a tratamento de 5 mM de NOs".

Os maiores teores de acucares soliveis observados nas folhas 2, folhas amarelas e
colmo na variedade IAC-47 nas coletas realizada aos 15 DAA (Figura 16) podem estar
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relacionados a maior assimilagdo do nitrogénio disponivel pela variedade IAC-47 no periodo
vegetativo do ciclo de desenvolvimento. Esses resultados sdo suportados pela maior atividade
da nitrato redutase observada nas plantas da variedade IAC-47 aos 15 DAA e pelos menores
teores de nitrato observados nessa variedade aos 15 DAA.

No periodo da antese nao foram observadas diferencgas significativas para os teores de
acucares soluveis entre as quatro variedades de arroz estudadas nas folhas 2, folhas amarelas,
colmo e paniculas (figura 17). A variedade Revenda apresentou maiores valores de acticares
soliveis nas folhas bandeira e folhas verdes na coleta realizada no periodo da antese, da
variedade Bico-ganga nas folhas bandeira e demais variedades nas folhas verdes. (Figura 17).

Houve de modo geral diminui¢do dos teores de agucares nas folhas e colmo das
plantas de todas as variedades analisadas na coleta realizada aos 15 DDA (figura 18) quando
comparada a primeira coleta realizada aos 15 dias antes da antese (Figura 16), o que pode
estar associado ao gasto de energia para as reacdes envolvidas na remobilizacdo de N no
periodo de enchimento de graos. Segundo BARNEIX (2007) um decréscimo na propor¢ao
fonte/dreno diminui a concentracdo de agucares nas folhas. Esse decréscimo de propor¢ao
ocorre no periodo de remobilizagdo de N, quando os graos sdo os principais drenos de
compostos advindos dos tecidos vegetais, via remobilizagao.

Houve pouca influencia da suplementacao nitrogenada sobre os teores de aguicares na
coleta realizada aos 15 DDA, ocorrendo diferencas significativas para os valores de acticares
soliveis entre as variedades somente nas folhas bandeira, folhas amarelas e colmo. Os
maiores valores foram observados nas plantas da variedade IAC-47 que receberam
suplementacdo nitrogenada nas folhas bandeira e amarelas, enquanto no colmo hd maiores
valores para a variedade Piaui.

Os maiores teores de N-amino livre observados nas folhas da variedade IAC-47
refletem a efici€ncia dessa variedade em assimilar prontamente o N-disponivel por meio da
regulacdo da atividade da enzima NR, que tem como um dos seus controles os produtos
gerados a partir da redugdo do nitrato. Estes resultados também refletem os maiores teores de
amonio observados para essa variedade.

Todos os parametros analisados refletem a tendéncia de uma maior adaptacido das
variedades locais de arroz do estado do Maranhdo a condi¢cdes de cultivo com baixo
suprimento de N, destacando-se por apresentar maior capacidade de aciumulo de N nas
primeiras etapas do ciclo de desenvolvimento da cultura, caracteristica importante para a fase
reprodutiva do ciclo onde ocorre a remobilizagdo de N.

O entendimento dos mecanismos de adaptacdo das variedades locais de arroz pode
levar a obtencdo de informagdes importantes para a obten¢do de variedades com maior
eficiéncia de remobilizacdo de N (ERN), o que pode contribuir para o aumento da efici€ncia
de uso de N.
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Figura 16. Teores de agticares observados aos 15 dias antes da antese (DAA) em diferentes
partes das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui,
Bico Ganga e Revenda) e na variedade melhorada (IAC 47) submetidas a adubacdo
basal com 60 kg/ha de N. Letras mintsculas nas colunas diferem entre tratamentos pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 17. Teores de acticares soliveis na antese em diferentes partes das plantas das trés
variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e na
variedade melhorada (IAC 47) submetidas a adubagdo basal com 60 kg/ha de N no
plantio. Letras mindsculas nas colunas diferem entre tratamentos pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Figura 18. Teores de actcares soliveis aos 15 dias depois da antese (DDA) nas diferentes
partes das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui,
Bico-Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (JAC 47) submetidas a dois
tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™' no momento do
plantio) e Tratamento 2 (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubacio suplementar com 40 kg de N ha™' na antese. Letras maitisculas nas
colunas diferem entre variedades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras

mintsculas nas colunas diferem entre interagdo tratamento x variedade pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 19. Contetdo de agucares (teor x producao de massa fresca) observado aos 15 dias
antes da antese (DAA), na antese e aos 15 dias depois da antese (15 DDA) nas
diferentes partes das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhao
(Piaui, Bico-Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois
tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™' no momento do
plantio) e Tratamento 2 (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubacdo suplementar com 40 kg de N ha™' na antese.

4.3 Eficiéncia de Uso de N das Variedades de Arroz

Nao foram observadas diferencas significativas entre as variedades estudadas com
relacdo ao peso de graos cheios (Tabela 2). Isto indica que as diferencas nos teores de
proteina dos graos entre as variedades devem estar relacionadas principalmente aos teores de
N nos graos, e ndao a um possivel efeito de dilui¢io como ja reportado em alguns trabalhos
que citam a relacdo genética negativa entre produgdo de graos e concentracdo de proteina nos
graos. Essa relacdo negativa deve-se a competic@o entre as vias de sintese de proteina e de
carboidratos. Ha duas hipéteses que explicam as bases fisioldgicas dessa correlacdo, a de
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MUNIER-JOLAIN e SALON (2005), que se baseia na competi¢do entre carbono e nitrogénio
por energia e a de ACRECHE e SLAFER (2009), que se baseia em um efeito de dilui¢do de N
pelos compostos baseados em carbono.

Quando se avalia a interacdo variedade x tratamento para o peso de grdos cheios
observa-se que a suplementagao nitrogenada nao promoveu grandes diferencas com relacdo a
esse parametro (Tabela 2), com exce¢do da variedade Bico-ganga, que apresentou menor peso
de graos nas plantas submetidas ao tratamento com suplementacdo nitrogenada, diferindo
significativamente das plantas que ndo receberam suplementacio. FERRAZ JUNIOR (1993)
também observou tendéncias de reducdo de produgdo de graos na variedade bico-ganga, assim
como na IAC-1278 e aumento nas cultivares Revenda, agulha e IAC-25 quando submetidas a
tratamento com suplementacdo nitrogenada. O fato das demais variedades nao ter
demonstrado grandes diferencas quanto a producao de espiguetas com relagdo aos tratamentos
com adubag¢do nitrogenada estd de acordo com resultados observados por SOUZA (1995) e
FERRAZ JUNIOR (1993), onde a suplementagdo nitrogenada ndo influenciou o peso de
graos e a produtividade.

Podem ser observadas diferencgas significativas entre os conteidos de N na parte aérea
e graos entre as variedades quando se leva em consideracio a interacdo entre tratamento e
variedade (Tabela 2), demonstrando que neste experimento a suplementacdo nitrogenada
influenciou o conteido de N-total na parte aérea e nos graos. Essa influencia da
suplementagdo sobre o conteido de N nos grios e parte aérea reflete os maiores valores de
teores de proteinas nos graos (Figura 20) das plantas submetidas a suplementacdo nitrogenada
de todas as variedades estudadas quando comparadas as plantas que ndo receberam
suplementagdo. Observam-se diferengas significativas entre os teores de proteinas nos graos
levando em consideragdo as plantas das variedades Revenda, Piaui e Bico-ganga, apenas as
plantas da variedade IAC-47 submetidas ao tratamento com suplementacdo nitrogenada nao
apresentaram diferencas nos teores de proteinas nos graos quando comparadas as plantas
submetidas ao tratamento sem suplementacao.

Tabela 2. Peso de graos (g/vaso) e conteido de N na parte aérea e graos (mg/vaso) ao final do
ciclo de desenvolvimento das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do
Maranhao (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47)
submetidas a apenas 2 adubacio basal com 60 kg N ha™ no momento do plantio) ou a
adubacdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do plantio e adubagdo
suplementar com 40 kg de N ha' na antese.

Tratamentos Peso de Conteiddo (!e N Conteddo de N
Variedades (ke/ha de N) graos cheios +EP  na parte aérea +EP nos graos +EP
(g/vaso) (mg/vaso) (mg/vaso)
Piaui 60 24,38 Aab* 1,72 484,17 Be 8,68 303,84 ABb 6,03
60+40 26,30 Aab 0,75 626,29 Babc 16,95 408,84 ABa 2,04
IAC-47 60 24,54 Aab 1,57 600,93 Abcd 37,86 341,35 Ab 23,43
60+40 27,78 Aa 0,60 722,62 Aa 10,57 430,00 Aa 2,70
Revenda 60 28,16 Aa 1,55 535,00 ABcde 9,39 352,93 Ab 11,08
60+40 2797 Aa 0,77 686,50 ABab 17,04 42326 Aa 7,48
Bico-ganga 60 29,04 Aa 2,16 512,79 Bde 25,89 321,00 Bb 12,24

60+40 23,04 Ab 2,51 619,73 Bbc 15,45 346,65 Bb 10,57

*Letras maidsculas diferem entre variedades nas linhas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas diferem entre tratamentos nas linhas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. +EP (erro padrio).

Menor teor de proteina nos graos ocorreu na variedade Bico-ganga, diferindo
significativamente das demais variedades (Figura 20). Nao foram observadas diferencas
significativas de teores de proteinas entre as variedades IAC-47, Revenda e Piaui (Figura 20).
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Figura 20.Teor de proteina nos graos no final do ciclo de desenvolvimento nas diferentes
partes das plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui,
Bico-Ganga e Revenda) e da variedade melhorada (JAC 47) submetidas a dois
tratamentos: Tratamento 1 (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha' no momento do
plantio) e Tratamento 2 (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubacio suplementar com 40 kg de N ha na antese. Letras maidsculas nas
colunas diferem entre variedades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
mindsculas nas colunas diferem entre interacdo tratamento x variedade pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados de maiores teores de proteinas nas plantas que receberam suplementacao
nitrogenada quando comparadas as que ndo receberam, como conseqiiéncia da influencia da
suplementagao sobre o conteido de N-total na parte aérea e graos das plantas submetidas aos
tratamentos de 60 + 40 kg/ha de N, estdo de acordo com SOUZA (1995). FERRAZ JUNIOR
(1993) trabalhando com 50 cultivares de arroz observou que a maior percentagem de aumento
de proteina com aplicacao de suplementagdo nitrogenada foi na variedade Bico-ganga.

A suplementacdo nitrogenada gera efeitos sobre a senescéncia das plantas, retardando-
a e mantendo os niveis fotossintéticos por periodo mais prolongado, além de aumentar os
teores de N-solivel. BOGARD et al. (2010) verificou que sob diversos ambientes a
concentracdo de proteinas para graos (CPG) de trigo foi significativamente relacionado com
absor¢do de N pds-antese, independentemente da data da antese e teor de N-total no periodo.
Esse autor observou que a absor¢do de N pods-antese tem um efeito predominante sobre o
CPG, sendo que essa absorcdo ¢é independente da data de antese e correlaciona-se
negativamente com a remobilizacio de N.

Segundo BARNEIX (2007) ha muitos fatores interagindo com a absor¢do e
remobilizacdo de nitrogénio pelas plantas, que podem ser fatores ambientais como dgua e
temperatura, ou intrinsecos da planta, como nimero de griaos e perfilhos e indice de area
foliar. Trabalhos t€ém demonstrado que a CPG também pode ser aumentada pela maior
remobilizacdo de N ocasionada pela aceleracdo da senescéncia (UAUY et al., 2006). Um
melhor entendimento dos mecanismos envolvidos na relagdo entre absor¢ao e remobiliza¢do
de N pds-antese pode ajudar na identificacdo de mecanismos associados a EUN por diferentes
variedades.

Os maiores valores de conteido de N na parte aérea foram observados nas variedades
IAC-47e Revenda quando submetidas ao tratamento com suplementacdo nitrogenada (Tabela
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2) apresentado diferencgas significativas quando comparadas com as variedades Piaui e Bico-
ganga, que ndo apresentaram diferencas significativas ente si, € com plantas da mesma
variedades submetidas ao tratamento sem suplementagdo nitrogenada (Tabela 2). Os menores
valores de conteudo de N na parte aérea foram observados na variedade Piaui quando
submetida ao tratamento sem suplementa¢ao nitrogenada.

Os valores mais elevados de conteido de N na parte aérea da variedade TAC-47
evidenciam a caracteristica dessa variedade ser mais responsiva a suplementagao nitrogenada
que as demais, o que pode ser atribuido ao fato de sua melhoria genética para resposta a
adubacdo nitrogenada. Esses maiores valores de N na parte aérea das plantas correlacionam-se
positivamente com os valores de conteido de N nos graos observados nessa variedade para o
tratamento com suplementacdo nitrogenada. O mesmo comportamento foi observado para a
variedade revenda submetida a suplementacdo nitrogenada. Da mesma forma os menores
valores de conteido de N na parte aérea apresentados pela variedade Bico-ganga para ambos
os tratamentos relacionam-se aos menores valores de conteido de N nos graos e teor de
proteina dos grdos dessa variedade.

Torna-se interessante observar que a variedade Bico-ganga apresentou menor indice
de colheita de grio e menor teor de proteina nos grios. FERRAZ JUNIOR (1993) observou
correlacOes negativas mais intensas entre ICG e PB, no grupo de cultivares locais de arroz do
estado do maranhdo de alto teor de PB nos graos, que foram acompanhadas de fortes
correlagdes positivas entre ICG e produgdo de graos.

A resposta das variedades IAC-47 e Revenda a adubacao nitrogenada esta relacionada
a uma maior capacidade de absor¢cdo de N (Figura 21C). Apesar dos maiores valores de
conteddo de N nos graos na variedade IAC-47 (Tabela 2) quando submetida a suplementacao
nitrogenada os maiores valores de proteina nos grdos foram observados para a variedade
Revenda quando submetida ao mesmo tratamento (Figura 20). Este fato pode estar
relacionado a maiores valores de EUtN e EUN observados para essa variedade (Figuras 21B
e 21D).

Apesar dos menores valores de EAN observados na variedade Piaui (Figura 21 C)
houve maior indice de colheita de N, enfatizando a capacidade das variedades locais de arroz
do estado do Maranhao direcionarem mais eficientemente o N absorvido para os graos que
variedades melhoradas.

Os maiores valores de EUN foram observados para as variedades de arroz locais do
estado do Maranhdo, com destaque para a variedade Revenda no tratamento sem
suplementagcdo nitrogenada. Ao se analisar a interagdo variedade x tratamento observa-se
diferencas significativas entre as plantas da mesma variedade que receberam suplementacao
nitrogenada para a EUN. Os parametros analisados evidenciam uma maior EUN das
variedades locais de arroz do estado do Maranhdo, o que estd relacionado principalmente a
uma utilizacdo mais eficiente desse nutriente por essas variedades.
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Figura 21. (A) Indice de colheita de N (N graos/N total da parte aérea), (B) Eficiéncia de
utilizacdo de N (producdo de espiguetas/conteido de N na parte aérea), (C) Eficiéncia
de absorcdo de N (contetdo de N na parte aérea/N fornecido) e (D) Eficiéncia de Uso de
N (producdo de espiguetas/N fornecido) das quatro variedades no final do ciclo de
desenvolvimento das plantas. Letras maidsculas diferem entre variedades entre colunas
e letras minudsculas entre tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.4 Atividade de Glutamina Sintetase

A atividade da GS nas trés coletas realizadas pode ser associada a isoforma GS1, que é
mais abundante e apresenta maior atividade na fase reprodutiva do ciclo de crescimento das
plantas (Figuras 22, 23 e 24). Esses resultados estdo de acordo com a andlise de expressao
génica (Figuras 25), que identificou a maior expressao da isoforma GS1.1 em todas as coletas
principalmente para a variedade Piaui. LOTHIER et al. (2011) em trabalho com Arabidopsis
thaliana verificou que a maioria das proteinas GS1 em folhas de plantas sob baixa
suplementagao nitrogenada ndo foram codificadas por GLNI.2 e ainda que GLNI;4 e GLNI;1
sd0 mais importantes para plantas sob baixa suplementagdo nitrogenada. Os resultados desses
LOTHIER et al. (2011) corroboram com os de maior afinidade de GLNI1;1 e GLN1.4 por
amonio descrita por ISHIYAMA et al. (2004) afirmam que a glutamina sintetase citossolica é
crucial para a producao de proteina derivada da remobilizacdo de nitrogénio.

Verificou-se maior atividade de GS nas variedades Piaui e bico-ganga em todas as
partes das plantas nas coletas realizadas aos 15 DAA (Figura 22) e na antese (Figura 23), com
excecdo das folhas amarelas da variedade Piaui na antese. Na coleta realizada no periodo da
antese destacou-se a atividade cerca de 3, 5 vezes maior no colmo da variedade Bico-Ganga
(Figuras 22 e 23). E interessante a identificacdo da maior atividade de GS principalmente na
variedade local de arroz Piaui, evidenciando maior eficiéncia de remobilizacdo de N.
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Figura 22. Atividade de GS observada aos 15 DAA em diferentes partes das plantas das trés
variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui, Bico Ganga e Revenda) e na
variedade melhorada (IAC 47) submetidas a adubacdo basal com 60 kg/ha de N no
plantio. Letras minudsculas nas colunas diferem entre tratamentos pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Figura 23. Atividade de GS no periodo da antese observada em diferentes partes das plantas

das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui, Bico Ganga e
Revenda) e na variedade melhorada (IAC-47) submetidas a adubagdo basal com 60
kg/ha de N no plantio. Letras mintsculas nas colunas diferem entre tratamentos pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 24. Atividade de GS aos 15 DDA nas diferentes partes das plantas das trés variedades
locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui, Bico-Ganga e Revenda) e da variedade
melhorada (IAC 47) submetidas a dois tratamentos: Tratamento I (apenas adubacdo
basal com 60 kg N ha' no momento do plantio) e Tratamento 2 (adubacio basal com 60
kg/ha de N realizada no momento do plantio e adubagao suplementar com 40 kg de N
ha' na antese. Letras maidsculas nas colunas diferem entre variedades pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Letras mintsculas nas colunas diferem entre intera¢io
tratamento x variedade pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os autores CAI et al. (2009) verificaram aumento nos niveis metabdlicos em plantas
superexpressando GS, que mostraram alta atividade de GS total e concentracdo de proteinas
soliveis em folhas, e altos niveis de aminodcidos e N-total em toda a planta. HABASH et al.
(2006) trabalhando com plantas de trigo, verificaram correlagdo positiva entre contetido de N
em graos e tecidos e atividade total de GS nas folhas, incluindo a isoforma clorosplastica e
citossolica. Nao se pode fazer a mesma afirmacdo com os resultados obtidos neste
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experimento, ja que a variedade que apresentou melhores resultados com relagio ao teor de N
nos grao e tecidos, Revenda, demonstrou em geral menores valores de atividade de GS em
todas as coletas realizadas (Figuras 22, 23 e 24).

Na coleta realizada aos 15 DDA (Figura 24) as plantas ja se encontravam em um
estado mais acelerado de senescéncia e com os tecidos mais fibrosos, além dos graos ja
estarem pastosos ou duros. Essa caracteristica das amostras pode ter influenciado a efici€éncia
de extracdo das proteinas, o que gerou grandes diferencas de atividade da GS nessa coleta, em
alguns casos nao foi verificada atividade da enzima. No entanto, observou-se uma diminui¢do
da atividade da GS na coleta realizada aos 15 DDA (Figura 24) quando comparada com a
atividade nas coletas anteriores. SOUZA (1995) também observou uma diminuicdo da
atividade de GS no periodo de enchimento dos graos. Essa diminuicdo da atividade de GS
deve-se principalmente a queda nos niveis da isoforma GS2, cloroplastica, que contribui com
grande parte da atividade de GS total no periodo vegetativo do ciclo de desenvolvimento das
plantas, tendo sua atividade reduzida com o inicio do periodo de remobilizagao.

Houve aumento de atividade de GS nas folhas bandeira da variedade Piaui quando
submetida ao tratamento com suplementacdo nitrogenada (Figura 24), fato contrdrio foi
observado na variedade revenda, onde ocorreu diminui¢do dos valores de atividade. A
diminui¢cdo da atividade com suplementacdo nitrogenada foi observada também em todas as
partes da variedade Bico-Ganga (Figura 24).

As menores atividades de GS nas variedades locais de arroz quando comparadas a
variedade TAC-47 nas coletas realizadas aos 15 DAA (Figura 22) e antese (Figura 23)
associados a uma maior expressdo de OsGinl.l na variedade Piaui pode indicar maior
atividade de remobiliza¢ao de N por parte dessa variedade de arroz.

4.5 Expressao dos Genes OsGSI1.1, OsGS2 e OsGS1.3 ao Longo do Ciclo de
Desenvolvimento das Plantas

Foram observados maiores valores de expressdao do gene OsGS1.1 na variedade Piaui
nas folhas 2 quando comparadas a variedade IAC-47 aos 15 DAA e nas folhas bandeira e
folhas 2 na ocasido da antese ( Figura 25). Esses resultados s@o interessantes uma vez que
esse gene codifica para a enzima GS1, que € a isoforma citossélica. Essa enzima apresenta
grande importancia no processo de remobilizagdo de nitrogénio, uma vez que sua atividade
aumenta com a senescéncia e ela estd relacionada ao processo de formacao de aminodcidos
glutamina para posterior remobilizacdo a partir de tecidos considerados fonte de N.

Nao foram observadas diferencas significativas na expressao de gene OsGS2 entre as
variedades aos 15 DAA na folha bandeira e folha 2, no periodo da antese também nao foram
observadas diferencas de expressao desse gene entre as variedades (Figura 25).

Nas paniculas nao foram observadas diferencas de expressdo do gene OsGSI.1 no
periodo da antese (Figura 25). Quanto ao gene OsGS2 foi observada uma maior expressiao na
variedade IAC-47. O gene OsGS2 codifica para a isoforma plastidial GS2, que apresenta
maior importancia no periodo vegetativo do ciclo de desenvolvimento da planta, geralmente
apresentando diminuicao de sua atividade no periodo de remobilizacido de nutrientes.

A expressao do gene OsGSI.3, foi observada apenas nas paniculas, ou seja, no
periodo de desenvolvimento reprodutivo das plantas. Foi observada maior expressdo desse
gene na variedade IAC-47 no periodo da antese (Figura 26). Resultado interessante em
relacdo a esse gene € observado na coleta realizada aos 15 dias depois da antese, onde sua
expressao foi cerca de cinco vezes maior na variedade Piaui no tratamento sem suplementacao
nitrogenada quando comparada a variedade IAC-47 e as plantas da variedade Piaui que
receberam suplementagao nitrogenada (Figura 26).
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Figura 25. Expressao dos genes OsGS1.1, OsGS2 e OsGSI1.3 aos 15 DAA e no periodo da
antese observada em diferentes partes das plantas da variedade local de arroz do estado
do Maranhao Piaui e na variedade melhorada (IAC 47) submetidas a adubagdo basal
com 60 kg/ha de N no plantio.

BRUGIERE et al. (2000) verificaram que GLNI.3 foi especialmente induzido em
folhas senescentes de tabaco. TERCE-LAFORGUE (1994) sugeriu o envolvimento dessa
isoenzima na reassimilagdo de amonio liberado durante o processo catabdlico. Em trabalhos
de MARTIN et al. (2005, 2006) mutantes de milho glnl;3, glnl;4 e um duplo-mutante [glnl-
4/glnl-3] demonstraram uma acentuada redu¢do de producdo de espigas enquanto o
percentual de N por espiga aumentou, além disso esses mutantes apresentaram grande
acimulo de N-NH;" e aminodcidos nas folhas fonte localizadas abaixo da espiga, como
conseqiiéncia de uma disfuncdo na exportacao de N.

MARTIN et al. (2006) propdem que em células do meséfilo GS1.3 € mais
especificamente evolvido na sintese de glutamina apds redugcdao de NOs na maturidade da
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planta e que o maior impacto da redugdo da atividade da GS1.3 pode ser uma reduc¢do no
nimero de grdos devido a caréncia de N disponivel para induzir a formacdo de maior
quantidade de graos ndo abortados. Como esse gene parece estar ligado a atividade de
remobilizacdo de N € interessante a maior expressdo demonstrada na variedade Piaui quando
comprada a IAC-47 no periodo de enchimento dos graos.
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Figura 26. Expressao dos genes OsGS1.1, OsGS2 e OsGS1.3 aos 15 DDA nas diferentes
partes das plantas da variedades local de arroz do estado do Maranhdo Piaui e da
variedade melhorada IAC-47 submetidas a dois tratamentos: Tratamento I (apenas
adubacdo basal com 60 kg N ha™ no momento do plantio) e Tratamento 2 (adubagio
basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do plantio e adubagdo suplementar com
40 kg de N ha™' na antese

Na coleta aos 15 DDA ndo foram observadas diferencas de expressdo dos genes
OsGS1.1 e OsGS2 nas folhas bandeira e folhas 2. Porém foram observadas diferencas
significativas de expressao com relacdo ao gene OsGSI.3, apresentando-se maior nas plantas
da variedade Piaui que ndo receberam suplementacdo nitrogenada. A maior expressiao do gene
OsGS1.3 aos 15 DAA nas plantas da variedade Piaui, que ndo receberam suplementacio
nitrogenada pode estar relacionada a maior capacidades dessas plantas em remobilizar
nitrogénio, uma vez que esse gene estd associado a atividade de remobilizacao no periodo da
senescéncia.

4.6 Remobilizacao de Nitrogénio

Ao se comparar os conteidos de N-total na parte aérea das plantas na antese com
aqueles obtidos no final do ciclo de desenvolvimento, observa-se maior decréscimo dos teores
nas plantas que ndo receberam suplementagao nitrogenada em toda as variedades (Figura 27),
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sendo maior o decréscimo nas variedades Piaui, Bico-ganga e Revenda quando comparadas a
variedade TAC-47. Estes resultados indicam maior atividade de remobilizacdo de N nas
plantas quando nao foi ofertado nitrogénio suplementar no periodo da antese. O que pode ser
comprovado pelos maiores valores de remobilizacdo de N para os grios e eficiéncia de
remobilizacdo de N (Figuras 29 e 30) observada para as plantas das variedades Piaui,
Revenda e Bico-ganga que ndo receberam suplementac¢do nitrogenada.
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Figura 27. Contetido de N-total na parte aérea (PA) e graos das plantas nas coletas realizadas
na antese e ao final do ciclo de desenvolvimento das plantas nas diferentes partes das
plantas das trés variedades locais de arroz do estado do Maranhao (Piaui, Bico-Ganga e
Revenda) e da variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois tratamentos:
Tratamento 1 (T1) (apenas adubacdo basal com 60 kg N ha™ no momento do plantio) e
Tratamento 2 (T2) (adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do
plantio e adubacdo suplementar com 40 kg de N ha™' na antese.

Foram observados maiores valores de conteido de N nos grdos das plantas que
receberam suplementagdo nitrogenada em todas as variedades quando comparadas as plantas
sem suplementagdo. Isto pode ser associado a uma maior absor¢ao de N no periodo pds antese
pelas plantas que receberam tratamento com suplementacdo (Figura 28), evidenciando a
contribuicdo da suplementacdo nitrogenada para a producdo de graos com maior teor de
proteina. Estes resultados estdo de acordo com BOGARD et al (2010), que observou que
absor¢do de N pds-antese tem efeito predominante sobre o desvio de proteinas para os graos.

BOGRAD et al. (2010) observaram também uma significante correlacdo negativa
entre remobilizacdo de N e absor¢do de N no periodo pds-antese. Isto pode explicar a menor
eficiéncia de remobilizacdo de N observada nas plantas que receberem suplementacdo
nitrogenada em todas as variedades, sendo as maiores diferencas para esse parametro
encontradas na variedade Piaui.
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Figura 28. Absor¢do de N pods-antese (conteido de N na parte aérea no final do ciclo de
desenvolvimento — conteido de N na antese) nas diferentes partes das plantas das trés
variedades locais de arroz do estado do Maranhao (Piaui, Bico-Ganga e Revenda) e da
variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois tratamentos: Tratamento 1 (T1)
(apenas adubacdo basal com 60 kg N ha” no momento do plantio) e Tratamento 2 (T2)
(adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do plantio e adubacdo
suplementar com 40 kg de N ha' na antese.

Nao houve grande diferencas nos valores de remobilizacio de N para griaos e
eficiéncia de Remobilizacio de N entre as variedades Piaui, Bico-ganga e Revenda no
tratamento sem suplementacdo nitrogenada, sendo que essas variedades apresentaram valores
maiores que a IAC-47 para o mesmo tratamento (Figuras 29 e 30). Ndo foram observadas
grandes diferencas na eficiéncia de remobilizacdo de N entre as plantas da variedade IAC-47
submetidas aos tratamentos com e sem suplementacao nitrogenada (Figura 29). A variedade
IAC-47 demonstrou menores valores de remobilizacdo de N para os grios e eficiéncia de
remobilizacdo de N no tratamento sem suplementagcdo nitrogenada quando comparadas as
variedades locais de arroz do estado do Maranhao.

Foram observados menores valores de remobilizacdo de N (Figura 29) para os grios e
eficiéncia de remobilizacdo de N (Figura 30) para as plantas da variedade Piaui quando
submetidas a suplementacdo nitrogenada. Esses dados evidenciam a maior influéncia da
suplementagao sobre a remobiliza¢do de N para os graos nessa variedade.

Os resultados dos parametros associados a remobilizagdo de N pelas plantas
demonstram maior eficiéncia das variedades de arroz do estado do maranhio Piaui, revenda e
Bico-ganga em remobilizar o N acumulado nos tecidos nos periodo vegetativo do ciclo de
desenvolvimento das plantas quando ndo € fornecida suplementacdo nitrogenada. Esses
resultados podem refletir uma maior adaptacdo dessas variedades a condi¢des de fluxo
sazonal de N observada no estado do Maranhdo, onde as plantas devem absorver o N de
forma eficiente assim que disponivel no periodo vegetativo de modo a formar reservas
necessarias durante a fase reprodutiva do ciclo para o enchimento dos graos.
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Figura 29. Remobilizacao de N para graos ( N-total na antese — N total da palha no final do
ciclo) ao final do ciclo de desenvolvimento nas diferentes partes das plantas das trés
variedades locais de arroz do estado do Maranhao (Piaui, Bico-Ganga e Revenda) e da
variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois tratamentos: Tratamento 1 (T1)
(apenas adubacdo basal com 60 kg N ha” no momento do plantio) e Tratamento 2 (T2)
(adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do plantio e adubacdo
suplementar com 40 kg de N ha' na antese.
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Figura 30. Eficiéncia de Remobiliza¢do de N (remobilizacdo de N para os graos/N na antese)
ao final do ciclo de desenvolvimento nas diferentes partes das plantas das trés
variedades locais de arroz do estado do Maranhdo (Piaui, Bico-Ganga e Revenda) e da
variedade melhorada (IAC 47) submetidas a dois tratamentos: Tratamento 1 (T1)
(apenas adubacdo basal com 60 kg N ha” no momento do plantio) e Tratamento 2 (T2)
(adubagdo basal com 60 kg/ha de N realizada no momento do plantio e adubacdo
suplementar com 40 kg de N ha' na antese.
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5 CONCLUSOES

e Os resultados obtidos demonstram que a variedade de arroz Piaui possui
caracteristicas adaptativas favoraveis ao cultivo em condigdes limitantes de N, pois apresenta
maior capacidade de acumulo de nitrogénio nos periodos iniciais do ciclo de desenvolvimento
e eficiéncia de remobilizacdo do N acumulado quando ndo recebe suplementacao nitrogenada.

e A variedade de arroz Revenda apesar de ter apresentado comportamento
semelhante ao da variedade IAC-47 no periodo que antecedeu a antese, apresentou
caracteristicas favordveis a EUN no periodo reprodutivo do seu ciclo de desenvolvimento,
assemelhando-se a variedade Piaui no mesmo periodo.

® Os maiores valores de expressao do gene OsGSI.3, especifico de paniculas e
associado a fun¢des na remobilizacdo de N para os grios, indicam relacio com a maior
capacidade de remobilizacdo de N na variedade Piaui

e As variedades locais de arroz do estado do Maranhao: Piaui e Revenda mostraram
maior eficiéncia de remobilizacio de N quando comparadas a variedade IAC-47 quando
submetidas ao tratamento sem suplementacdo nitrogenada, indicando adaptacdo dessas
variedades as condi¢des de cultivo com baixa disponibilidade de N.
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