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RESUMO

MALHEIROS, Moénica Gouvéa. Acumulo e remobilizacdo de NOj" e eficiéncia de uso
de nitrogénio em variedades tradicional e melhorada de arroz (Oryza sativa L.). 2008.
70f. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

A dindmica de acimulo ¢ remobiliza¢do do NOj™ relacionada ao conteudo de
proteina nos graos foi estudada em duas variedades de arroz, Piaui (tradicional do Estado
do Maranhao) e IAC-47 (melhorada por instituigdes de pesquisa). O experimento foi
conduzido em casa de vegetacao da UFRuralRJ no periodo de Agosto de 2006 a Fevereiro
de 2007, com delineamento experimental inteiramente casualizado com arranjo fatorial
2x2x4, constituido por duas variedades, duas doses de N-NO;", 0 e 150 Kg N.ha'l, e
quatro épocas de coleta, aos 35 dias apds o transplantio (DAT), 15 e 30 dias apds a antese
(DAA), e uma coleta final dos graos e da matéria seca, com trés repeticdes. A cada coleta,
as plantas foram cortadas rente ao solo e separadas em folha bandeira, folha 2, folhas
inferiores e bainha+colmo. Em cada segmento foram analisadas as fragdes nitrogenadas
(NOs’, NH;" e N-amino), aglcares soluveis, N-total ¢ determinadas as atividades das
Nitrato Redutase, P-H'-ATPase, V-H -ATPase, H'-PPase e¢ Glutamina Sintetase. Nos
graos, determinou-se o peso de 1000 graos, numero de graos cheios e chochos por vaso,
dimensdes (comprimento, largura e espessura) e o conteido de N-total, proteina bruta e
suas fragdes protéicas e a relagdo glutelina/proteina bruta. A maior capacidade de acimulo
e remobilizagdo do NOj3’, sob condi¢des de menor disponibilidade de nitrogénio, foi
atribuida a variedade Piaui, por apresentar um maior teor de nitrato em detrimento ao
crescimento vegetativo, na fase inicial de crescimento e maior atividade das V-H'-
ATPases encontradas no inicio do periodo reprodutivo e uma menor quantidade de
nitrogénio, tanto na forma soluvel (NOj3"), quanto estrutural (N-protéico e outros), no final
do ciclo, utilizando de forma mais rapida o N apds a antese, direcionando-o para formacao
e enchimento dos grios. Embora o teor de proteina bruta e suas fragdes protéicas ndo
diferiram entre as variedades, sob a menor dose de N, a variedade tradicional, apresentou
maior produtividade. Sendo assim, estes resultados indicam maior eficiéncia no uso de N
pela variedade Piaui sob condi¢des de menor disponibilidade deste nutriente.

Palavra chave: nitrato, nitrato redutase, bombas de protons, glutamina sintetase,
glutelina.
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ABSTRACT

MALHEIROS, Monica Gouvéa. Accumulation and remobilization of NOs; and
efficiency in the use of nitrogen in traditional and improved varieties of rice (Oryza
sativa L.). 2008. 70f. Dissertation (Master Science in Fitotecnia) Instituto de Agronomia,

Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2008.

The dynamics of accumulation and remobilization of NOsrelated protein content of the
grains was studied in two varieties of rice, Piaui (traditional state of Maranhdo) and IAC-
47 (enhanced by research institutions). The experiment was conducted in a greenhouse of
UFRuralR]J in the period August 2006 to February 2007, with a completely randomized
design with a factorial arrangement 2x2x4, consisting of two varieties, two levels of N-
NO5, 0 and 150 kg N.ha™', and four times of collection, to 35 days after transplanting
(DAT), 15 and 30 days after anthesis (DAA) and a final collection of grain and dry, with
three replications, with three replicates. Each collection, the plants were cut at ground
level and separated in flag leaf, leaf 2, and lower leaf sheath + stem. In each segment the
fractions were analyzed nitrogen (NOj, NH," and N-amino), soluble sugars, N-total and
certain activities of nitrate Redutase, P-H'-ATPase, V-H -ATPase, H'-PPase and
Glutamine Sintetase. In grains, it was determined the weight of 1000 grains, number of
full and hollow grains per pot, size (Length, width and thickness) and content of N-total,
crude protein and protein fractions and the relationship glutelin/crude protein. The greater
capacity of accumulation and remobilization of NO;, under conditions of lower
availability of nitrogen, was given the variety Piaui, by presenting a higher content of
nitrate in detriment to growth, in the initial phase of growth and increased activity of V-
H'-ATPases found at the beginning of the reproductive period and a lower amount of
nitrogen, in both the soluble form (NOj), as structural (N-protein and others), at the end
of the cycle, using the fastest way the N after anthesis, directing it to training and filling of
grains. Although the content of crude protein and protein fractions not differ among
varieties, on the lowest level of N, the traditional variety, showed higher productivity.
Therefore, these results indicate greater efficiency in the use of N by the variety Piaui
under conditions of low availability of this nutrient.

Key word: nitrate, nitrate reductase, pumps protons, glutamine synthetase, glutelin.
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possuiam folha bandeira € folha 2...........cccooeiiiiiiiiiiiiii e 59

Figura 34. Caracteristica morfologica dos graos de arroz. (A) Graos da variedade Piaui

(tipo médio e forma semi-arredondada); (B) Graos da variedade IAC-47 (tipo longo

e forma meio alongada). .........coouiiiiiiiiiiee e e ens

Figura 35. Teores de proteina bruta e fragdes protéicas (glutelina, albumina+tglobulina e

de prolamina) (mg de proteina . g farinha™) dos grios de duas variedades de arroz

(Piaui e IAC-47) com ou sem adubagdo de 150 Kg N-NOz ha™ .o

Figura 36. Teores de N-total (mg g farinha ') dos grios cheios, grios chochos, casca

(palea e lema) dos graos cheios e raquis de arroz de duas variedades (Piaui e IAC-

47) com ou sem adubacdo de 150 Kg N-NO3 ha .. ..o

Figura 37. Relagdo entre o teor de proteina bruta e o teor de glutelina (mg . g farinha™)
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1 INTRODUCAO

O arroz, junto ao milho ¢ o trigo, é um dos cereais mais produzido mundialmente. E de
suma importancia na dieta alimentar da populagdo brasileira por fornecer calorias e proteinas
de grande valor nutritivo para o homem, tornando-se a base da alimentagdo da populagdo de
baixa renda. O nitrogénio (N), que € o nutriente mineral quantitativamente mais requerido
dentre os elementos essenciais necessarios ao desenvolvimento das plantas, torna-se
indispensavel para o aumento de produtividade e do teor de proteina nos graos.

Durante a Revolucdo Verde, os adubos nitrogenados e o petrdleo eram abundantes e
baratos, ocorrendo um incremento no uso de fertilizantes, principalmente nitrogenados, para
aumentar a produtividade. O uso intensificado de fertilizantes era combinado a utilizagdo de
variedades melhoradas que respondessem & aplicacdo de fertilizantes, as chamadas plantas
“responsivas”. Na década de 70, com a crise do petroleo, esse ideotipo de planta ndo era o
mais indicado, optando-se por variedades que fossem mais eficientes no uso de nutrientes,
principalmente para agricultura tropical, na qual a produgdo ¢ feita com tecnologia de baixos
insumos e os solos tém pouca disponibilidade de nitrogénio, optou-se entdao pelas variedades
tradicionais. Portanto, a estratégia de adaptar o solo as exigéncias das culturas, através da
aplicacdo de maiores quantidades de insumos agricolas, tornou-se uma estratégia pouco
eficiente para essas novas condi¢des de cultivo. Busca-se hoje, adaptar a planta as condigdes
ambientais.

O nitrogénio presente nos solos ¢ absorvido pelas plantas, principalmente, na forma
inorganica como aménio (NH,") ou nitrato (NO3") através do sistema radicular. O nitrato
absorvido pode ser transportado no interior da planta e ser acumulado no vactolo para
posterior utilizagdo, diferentemente do amoénio, cujo acumulo ¢ toxico para as plantas,
devendo ser imediatamente incorporado como N-organico. Porém, o uso indiscriminado do
nitrato por meio das adubag¢des nitricas, tem sido uma das grandes preocupagdes, por poder
ocasionar contaminacdo do solo e do lengol freatico. Deste modo, a busca por variedades mais
eficientes no uso de nitrogénio (EUN), ndo estd relacionada somente aos problemas
econdmicos, mas também aos ambientais.

Diante deste cenario, estudos tém sido realizados em variedades tradicionais de arroz
do Estado do Maranhdo, que aparentemente sofreram um processo de adaptacado,
apresentando uma maior EUN quando comparadas com variedades melhoradas.

Um processo adaptativo de plantas a ambientes, onde a disponibilidade desse nutriente
¢ baixa e ocorre em “fluxos” sazonais, seria a rapida absor¢do e acumulo de NO;3™ nos estagios
iniciais de desenvolvimento com sua posterior utilizagdo durante as diferentes fases do
desenvolvimento do vegetal, sendo menos dependente de fontes externas de nitrogénio na fase
reprodutiva. Neste processo, estd envolvida uma série de enzimas, destacando-se as P-H'-
ATPase, V-H -ATPase, H'-PPase, Nitrato Redutase, ¢ Glutamina Sintetase.

As hipoteses desta dissertagdo sdo de que a dindmica de acimulo e remobilizacao de
NOs ™ nas plantas de arroz se ddo de forma mais eficiente para variedades tradicionais quando
comparadas as variedades melhoradas, resultando em maior eficiéncia no uso de nutrientes e
maior teor de proteina nos graos. Espera-se que a maior eficiéncia das variedades tradicionais
em relacdo as variedades melhoradas esteja relacionada a mecanismos de absorcdo e
assimilagdo de N, e que eles possam ser identificados por meio da analise da atividade das
enzimas de assimilagdo de nitrogénio, dos teores das fragdes nitrogenadas e de agtlicares livres
e do acumulo de proteinas soluveis nos graos, ajudando no entendimento da dindmica de
acumulo e remobilizacdo de NO;™ em arroz.



Considerando que o conhecimento de caracteristicas relacionadas a essa eficiéncia,
torna-se importante para programas de melhoramento genético, esta dissertacdo tem por
objetivos e metas gerais, determinar, entre variedades tradicional e melhorada de arroz,
caracteristicas de acimulo e remobilizacdo de NOj3", correlacionando a eficiéncia no uso de
nitrogénio; bem como, identificar caracteristicas de acimulo e remobilizagdo de N que
possam ser relacionadas a um maior contetido de proteina nos graos de arroz.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Importancia econémica

O arroz ¢ um dos trés cereais mais consumido mundialmente, constituindo-se na
alimentagdo basica de mais da metade da populacdo mundial, que estima-se em 6,6 bilhdes de
pessoas (WANDER, 2006). De acordo com dados divulgados pela FAO em 2006, a Asia é o
maior produtor mundial de arroz com 90,5% da produgdo, enquanto que o Brasil ocupa a 9*
posi¢ao mundial e a 1* posi¢ao entre os paises da América do Sul (Tabela 1). A producao
mundial no ano agricola de 2005 atingiu 618 milhdes de toneladas, sendo China e India os
maiores produtores, participando com 30,0% e 20,9%, e o Brasil com 2,1% (FAO, 2006). O
consumo per capita no Brasil é de 52,5 Kg. Ano™. Ja em termos de produtividade (produgio
por area), surpreendentemente, os paises com os mais altos indices ndo estio na Asia.
Baseado nas estatisticas da FAO, o pais com produtividade mais elevada para o arroz ¢ o
Egito, com aproximadamente 9,5 mil quilos por hectare em 2004, seguido da Australia,
Grécia e Estados Unidos. A China encontra-se em 10° lugar e o Brasil ocupa a 45 posi¢ao no
ranking mundial com 3,6 mil kg/ha em 2004 (PEROZZI, 2005).

Tabela 1. Produ¢do mundial de arroz em 2005.
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Os sete maiores Estados produtores de arroz do Brasil sdo Rio Grande do Sul (46% da
producdo nacional); Mato Grosso (17%); Santa Catarina (8%); Maranhao e Para (cerca de 5%
cada um); Tocantins (4%); e Goias (3%). O Estado do Maranhdo, como o 4° maior produtor
de arroz, apresenta um maior numero de variedades tradicionais do pais, que ainda sdo
conservadas por agricultores de baixa tecnologia, tornando-se assim, um Estado de grande
interesse no estudo dessas variedades (PEROZZI, 2005).

2.2 Caracteristicas Morfo-agronémicas do arroz

O arroz pertence a familia Poaceae (gramineas), do género Oryza e secio Sativa. E
uma planta hidrofila, de habito aquatico ou terrestre, que apresenta sistema radicular
fasciculado, colmos (caule) redondos e ocos, limbo foliar linear, plano, longo a estreito,
lanceolado e achatado, distribuido alternadamente ao longo do colmo, fixando-se a este pela
bainha foliar e inflorescéncia terminal em forma de panicula. Seu porte pode variar de 40 cm
(ands) at¢ 7 m (flutuantes). Esta cultura se reproduz tanto por via sexual quanto vegetativa.
Normalmente, sua cultura ¢ conduzida como se fosse uma planta anual, pois sob condi¢des de
seca e frio, apds a colheita encerram seu ciclo, no entanto, sob condigdes térmicas e hidricas
haverd novo crescimento — a soca — muitas vezes utilizada com rendimento apreciavel de



graos (FORNASIERI FILHO & FORNASIERI, 1993; FORNASIERI FILHO &
FORNASIERI, 2006).

A bainha foliar pouco contribui para a fotossintese, mas desempenha fungdes de
suporte mecanico de toda a planta e de armazenagem temporario para amido e agucar antes do
florescimento. Os carboidratos acumulados na bainha foliar € no colmo se translocardo para
os graos apos o florescimento estimando-se que sua contribui¢do se acha entre 0-40% dos
carboidratos acumulados nos graos, na dependéncia das doses de N aplicadas e da duragdo do
ciclo da cultivar.

A panicula é composta pela raqui principal, de cujos nds saem ramificagdes primarias
e destas, ddo origem as ramifica¢des secundarias de onde surgem as espiguetas. A espigueta
acha-se envolvida por uma casca (palea e lema) e contém em seu interior seis estames, um
ovario unilocular com estilete curto e estigma plumoso bifido; e externamente na base da
espigueta, duas glumelas. Seu fruto denomina-se cariopse, que ¢ formada por embrido,
endosperma, tegumento e pericarpo (FORNASIERI FILHO & FORNASIERI, 2006).

O ciclo de desenvolvimento do arroz compreende trés periodos: vegetativo,
reprodutivo e formagdo e enchimento de graos, com duragdao de 100 a 140 dias em média. A
maior parte da variagdo de ciclo entre cultivares ocorre no periodo vegetativo.

2.2.1 Periodo vegetativo

O periodo vegetativo vai da germinagdo da semente a diferenciagdo do primoérdio
floral. No periodo de 10 a 14 dias apds a emergéncia, a plantula mantém-se as custas das
reservas presentes no grdo e com sistema radicular temporario até surgirem as raizes
adventicias dos nds do colmo. Apos o estabelecimento inicial, a planta comeca a desenvolver
sua estrutura foliar, formando uma folha em cada no, de forma alternada no colmo. Durante as
primeiras trés a quatro semanas apds a emergéncia, a planta comec¢a a emitir perfilhos, que
surgem do colmo de forma alternada e nas quatro a cinco semanas de desenvolvimento, todas
as folhas ja estdo formadas. Quando a planta diferencia o niumero total de folhas, ocorre uma
mudanga rapida e brusca na fun¢do do ponto de crescimento que se diferencia numa
minuscula panicula. Diz-se que a planta atingiu o estddio de diferencia¢do do primérdio floral
(FARSUL, 2007).

2.2.2 Periodo reprodutivo

O periodo reprodutivo ocorre desde a diferenciacdo do primordio floral até o
florescimento. A sua duragdo varia de trés a cinco semanas. A partir da diferenciagcdo, os
entren6és do colmo comecam a se alongar rapidamente e a planta cresce bastante. Apds a
diferencia¢do do primoérdio floral, a panicula cresce em taxas elevadas, estando envolvidas
pelas bainhas das folhas, este periodo ¢ chamado de emborrachamento. O arroz ¢ uma planta
autofecundada, com a polinizagdo ocorrendo da extremidade superior da panicula para a base.
Por ocasido do florescimento, a planta atinge sua maxima estatura aérea foliar. (FARSUL,
2007).

2.2.3 Formacdo e enchimento de graos

Esse periodo vai do florescimento a maturacao fisiologica do grao que varia de 30 a 40
dias. Na maturacao fisiologica, ja esta determinado o peso dos graos. Sendo que a deficiéncia
nutricional e a ocorréncia de pragas durante o periodo de enchimento dos graos refletem em
maior ou menor peso dos graos (FARSUL, 2007).



2.3 Nitrogénio

O nitrogénio (N) ¢ um dos elementos minerais requeridos em maior quantidade pelas
plantas e que mais limita o crescimento, por ser um nutriente que faz parte de proteinas,
acidos nucléicos e outros importantes constituintes celulares. Sua deficiéncia resulta em
clorose gradual das folhas mais velhas e diminui¢cdo do crescimento da planta; inicialmente
em detrimento das reservas da parte aérea, a planta promove alongamento do sistema
radicular, como uma tentativa de “buscar” o nutriente (SOUZA & FERNANDES, 20006).

Embora a atmosfera contenha vastas quantidades de nitrogénio (N;) — cerca de 78%
em volume — a maioria dos organismos ndo pode acessar diretamente esse imenso reservatorio
devido a ligacdo covalente estdvel entre dois 4tomos de nitrogénio (N=N) que o torna um gas
inerte (EPSTEIN & BLOOM, 2006) havendo a necessidade do N ser adicionado ao solo para
as plantas por meio de fertilizantes minerais, restos organicos diversos ou por fixacdo
biologica.

Para aumentar a produg¢do, agricultores de todo o mundo aplicam mais de 80 milhdes
t3 de fertilizantes nitrogenados ano™”. Sua producdo e aplicacdo somam mais da metade da
energia consumida na agricultura (EPSTEIN & BLOOM, 2006).

Obviamente, aumentar a eficiéncia com que as plantas obtém N ¢ de importancia
critica.

2.4 Absorc¢ao do nitrogénio pelas plantas

Embora o nitrogénio esteja disponivel no solo em diversas formas como aminoécidos,
peptideos e formas complexas insoluveis, o0s vegetais superiores o absorvem
preferencialmente sob a forma inorganica, nitrica (NO3") ou amoniacal (NH4") (WILLIANS &
MILLER, 2001; BRITTO et al., 2001).

Uma vez no interior da célula, o NH4" deve ser imediatamente assimilado logo na raiz,
ou seja, incorporado a esqueletos de carbono, ficando na forma organica, por ser um ion
toxico a planta mesmo em baixas concentragdes, ndo podendo ficar livre na célula e tecidos.
Ja 0 NOs™ pode seguir diversos caminhos. Ele pode ser imediatamente reduzido a NH4' para
ser assimilado j& na raiz, pode ser exportado pelos vasos condutores para parte aérea e ser
assimilado ou ser acumulado no vacuolo, quando disponivel em excesso, para posterior uso
sem serem assimilados sob forma de moléculas organicas (RICHTER, 1993; HIREL et al.,
2001; RODRIGUES et al., 2004).

Sendo assim, o0 NOs3™ ¢ a forma de N mais vidvel em ambientes cuja disponibilidade
deste nutriente ¢ sazonal, podendo, a planta, absorver e acumular o NO; na época de maior
disponibilidade e utiliza-lo nas fases em que for escasso.

O NOs’ ¢ considerado absorvido quando ha passagem destes do meio externo para o
interior da célula através da membrana plasmatica mediada por sitios especificos de origem
protéica. Sua absorcdo ¢ ativa secundaria — feita contra um gradiente de potencial
eletroquimico - e ocorre através de um transportador do tipo simporte com 2H",

Dependendo da concentracao deste ion na solugdo do solo, ele pode ser absorvido
pelos transportadores de NOs™ de alta (HATs) ou de baixa (LATSs). Afinidade. O sistema de
alta afinidade opera quando a concentracdo do NO;3 ¢ menor ou igual a 1 mM, sendo
absorvido pelos transportadores de alta afinidade (NRT2). Ha o sistema passivel de indugao
(1IHATSs) que s6 aparece quando hd NOs no meio externo, € os constitutivos (cHATSs) que ja
existem na planta independentemente de haver ou ndo NOs no exterior da planta. Ja o sistema
de baixa afinidade (NTR1) s6 opera quando a concentragdo desse ion ¢ superior a 1 mM.
(SOUZA & FERNADES, 2006). A energia necessaria para o funcionamento destes
transportadores de NO;3™ € obtida indiretamente, a partir da energia potencial acumulada entre
membranas biolégicas gerada pela atividade das bombas de proton (P-H™-ATPase), as quais
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sdao enzimas de fundamental importancia no processo de absor¢ao de NO;3™ e carregamento ¢
descarregamento do xilema e floema.

QUAGGIOTTT et al. (2003) observaram que variedades de milho adaptadas a baixa
disponibilidade de nitrogénio, quando sob baixa concentragdo de NOs; no meio externo,
mantinham um influxo de NO;™ maior que variedades melhoradas e ao mesmo tempo, essas
variedades adaptadas mantinham um nivel constante d¢ mRNA para uma P-H -ATPases,
sugerindo que a expressao dessa enzima possibilitaria uma vantagem na absor¢ao de NO; em
relacdo a variedade ndo adaptada.

2.4.1 P-H*-ATPase

A P-H'-ATPase ¢ uma glicoproteina transmembranar com importantes fungdes na
célula vegetal. E uma bomba eletrogénica que hidrolisa ATP para gerar energia para o
movimento vetorial de H™ do citoplasma para o apoplasto. O gradiente de protons assim
formado gera uma forga motriz que viabiliza os transportes de ions e moléculas para dentro ou
fora da célula (HU-CHENG et al, 2003).

A absorcdo do NOs é termodinamicamente desfavoravel tanto em termos de gradiente
de potencial elétrico (negativo dentro da célula) quanto ao gradiente de potencial quimico
(concentracdo de NOj3 maior no interior da célula). A concentragdo de NO;3 na solugdo do
solo, que ¢ sujeita a relevantes flutuagdes, encontra-se na faixa de 0,1 a 5 mM (SANTI et al.,
1995). A concentracdo de NO;™ no citoplasma das células radiculares expostas a nitrato foi
estimada na faixa de 5 a 30 mM (KING et al., 1992). A absor¢do de nitrato ¢ um processo
ativo, que ocorre contra um gradiente de potencial eletroquimico, e precisa da geragdo de um
gradiente de proton através da membrana plasmatica, sendo portanto, dependente da atividade
das bombas de proton (P-H'-ATPase) dessas membranas (GLASS et al., 1992).

Os 4acidos organicos dissociados no interior da célula somados a extrusdo de protons
do citoplasma para o apoplasto, gera um interior eletronegativo. O acimulo dos prétons no
exterior da célula, cria um potencial, com tendéncia dos H" a voltarem ao interior
eletronegativo da célula gerando uma forca préton motriz (Ap). Essa Ap energiza a entrada do
NO;™ em simporte com 2H' por um transportador. Assim, o NOs consegue ser absorvido
contra o gradiente de potencial eletroquimico (FERNANDES & SOUZA, 2006). A P-H'-
ATPase ¢ uma bomba de proton que apresenta um dominio auto-inibitdrio, localizado na
extremidade C-terminal da cadeia polipeptidica que atua na regulacdo de sua atividade. Essa
regulacdo ocorre por fosforilacdo, onde ¢ ativada pelo fosfato do ATP, mas também pode
ocorrer inibigdo ou ativagdo por meio de substancias exogenas. A fusicocina faz ativagao
irreversivel da P-H'-ATPase por se ligar a proteinal4-3-3, aumentando a extrusdo de protons
e a conseqiiente absor¢ao de ions. O vanadato, um andlogo do fosfato, promove completa
inibi¢do da extrusdo de proétons e inibe a entrada de ions como o NOj'.

BUCHER et al. (2006) avaliando o efeito do vanadato e da fusicocina na atividade das
P-H"-ATPase nas raizes de arroz, verificaram que o vanadato promoveu completa inibigao da
extrusdo de H' e consequentemente ndo ocorreu o influxo de K*. O contrario ocorreu com o
uso da fusicocina, que promoveu aumento da extrusio de H™ e conseqiiente aumento na
absorcdo de K.

Quanto a atividade das P-H'-ATPases na parte aérea, estas participam dos processos
de carregamento e descarregamento do xilema e floema. O envio do NO;™ para a parte aérea €
dependente de energia metabdlica sob a forma de ATP. As bombas de protons da plasmalema
exercem o papel de gerar gradientes eletroquimicos necessarios ao transporte de nutrientes
entre o xilema e o floema (SONDEGAARD, 2004).



2.5 Reducéo do nitrato nos vegetais

Ap0s ser absorvido, o0 NO3 precisa ser incorporado a esqueletos de carbono, para que
esteja finalmente assimilado. Sendo assim, o NOs™ necessita ser reduzido a NH,', que pode
ocorrer nas raizes ou na parte aérea. Essa conversao do NO;™ a NH4+ ocorre em duas etapas.

No citossol, o0 NO;™ ¢ reduzido a NO; pela enzima Nitrato Redutase (NR) com gasto
de 2 elétrons (é) doados pelas coenzimas NADH ou NADPH. Em seguida, o NO,™ formado ¢
transferido para o cloroplasto nos tecidos fotossintetizantes ou para os plastidios nas raizes,
onde sdo reduzidos a NH;" pela enzima Nitrito Redutase (NiR) com gasto de 6 é doados pela
Ferredoxina reduzida (SOUZA & FERNANDES, 2006).

2.5.1 Nitrato Redutase

A Nitrato Redutase catalisa a primeira etapa de assimilagdo de nitrogénio em plantas
superiores por meio da reducdo do nitrato (NOs') a nitrito (NO;) (OAKS,1994; YANEVA et
al., 2000; BATISTA, 2002). Sua atividade pode ocorrer no citoplasma tanto de raiz como de
folhas (SOUZA & FERNANDES, 2006).

A NR ¢ uma enzima passivel de ativacdo e inducdo pelo substrato inicial (NOj’) e
possui meia-vida curta (em torno de trés horas). A diminui¢do no influxo de NO3’, e, portanto
queda da quantidade de NOj;™ no citosol ou o acumulo do produto final, o NH; pode resultar
em queda da atividade da NR. A baixa atividade dessa enzima diminui os niveis de proteina
soluvel, enquanto aumenta as concentragdes de N-NOj;™ nos tecidos das plantas (KRAMER&
BOYER, 1995; LOPES, 1998).

A atividade da Nitrato Redutase (ANR) ¢é o passo limitante da via de assimilagdo de
nitrato e ha evidéncias de que hé repressdo de sintese quando amonio ¢ utilizado como fonte
de N ou quando ha aumento na concentragdo interna de compostos nitrogenados organicos. A
presenca de nitrato ¢ necessaria para a sintese de NR, tendo sido demonstrado que pequenas
exposicdes a nitrato sdo suficientes para sua inducdo e que o fluxo de nitrogénio ou o status
de nitrogénio da planta controlam sua expressdo (TISCHNER, 2000).

NR
NO; + NADPH +2H" +2¢¢ ——> NO, + NADP' + H,0O

RODRIGUES (2001) verificou que a ANR se correlacionou inversamente com a
eficiéncia no uso do nitrogénio. Comparando a assimilagdo de N e sua compartimentaliza¢ao
nas células radiculares de duas variedades de arroz, uma tradicional e outra melhorada,
verificou que a menor atividade de NR na variedade tradicional correspondia a uma melhor
eficiéncia no uso do nitrogénio que era acumulado para a producdo de proteinas na fase
reprodutiva. Monitorada simultaneamente com a Glutamina sintetase (GS), a atividade da
nitrato redutase estabeleceu a eficiéncia na utilizagdo fisiologica de N, medida através da
producao e qualidade de proteina bruta nos graos (SOUZA et al., 1999).

2.6 Assimilacdo de NH,4"

Uma vez que o NOj ¢ reduzido a NH.,", este deve ser imediatamente incorporado a
esqueletos de carbono pelo sistema enzimatico Glutamina, Sintetase/Glutamato Sintase
(GS/GOGAT) formando compostos organicos, pois ¢ um ion toxico as plantas.



2.6.1 Glutamina sintetase, Glutamato sintase e Glutamato desidrogenase

O processo de assimilagdo ocorre pela via GS-GOGAT de natureza ciclica, em que o
glutamato ¢ ao mesmo tempo substrato e produto da assimilacdo (SOUZA & FERNANDES,
20006) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo da via glutamina sintetase-glutamato sintase (GS-GOGAT)
para assimilacdo de amonio e atividade da enzima glutamato desidrogenase (GDH) (Pimentel,
2004).

O processo de assimilagdo se inicia pela enzima Glutamina sintetase (GS), que
apresenta alta afinidade (baixo Km) pelo substrato (NH4"), portanto atuando sobre baixas
concentragdes desse ion. Atualmente, sdo conhecidas duas isoformas de GS nas folhas: GS1
citossolica e GS2 plastidial (HIREL & GADAL, 1980). Quando o nitrogénio ¢ absorvido na
forma de NH;', como ele é toxico, é assimilado logo no citossol pela GS1. Quando ¢
absorvido como NO;’, este pode circular livremente pela célula, permitindo que o NH," seja
formado no plastideo ou cloroplasto, onde ¢ assimilado pela GS2.

A Glutamina sintetase incorpora o NH;" ao glutamato, aceptor inicial, usando energia
fornecida pelo ATP e forma glutamina. A glutamina entdo formada, transfere um grupamento
amino (-NH;) para o a-cetoglutarato, proveniente do ciclo de Krebs, pela agdo da segunda
enzima, Glutamato sintase, que também apresenta alta afinidade pelo substrato, com energia
fornecida pela ferredoxina reduzida- GOGAT (Fd..s-GOGAT) quando na parte aérea ou
NADH-GOGAT quando na raiz, formando duas moléculas de Glutamato (SOUZA &
FERNANDES, 2006). Uma dessas moléculas de glutamato ¢ requerida para manutengao da
assimilagio de NH,", enquanto a outra molécula podera ser exportada, e sofrera
transaminacdes pela acdo das aminotransferases dando origem a outros aminoacidos, que por
sua vez dardo origem as proteinas (TISCHNER, 2000). Quando o suprimento de NH4" ¢ alto,
as duas moléculas de glutamato servem como aceptores da NH; e uma molécula de
glutamina deixa o sistema (MARSCHNER, 1995), pois apresenta menor relagio C:N
(Figura 2).
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Figura 2. Esquema da via glutamina sintetase-glutamato sintase (GS-GOGAT) e atividade da
enzima glutamato desidrogenase (GDH). Aminagdo: incorporando amoénio e¢ formando
glutamato; e desaminagdo: catalisando a oxidagcdo do glutamato a a-cetoglutarato, liberando
amonio (Souza & Fernandes, 2006).

Quando ha elevadas concentracdes de NH,', entra em a¢dio mais uma enzima, a GDH,
como rota alternativa, que tem uma baixa afinidade pelo substrato (Figura 2). So6 tem
importancia na assimilagdo de NH4" em altissimas concentragdes na raiz (MAGALHAES &
HUBER, 1989). Apesar da Glutamato desidrogenase fazer aminagdo, existem fortes
evidéncias de que a sua principal funcdo é a desaminacdo do glutamato. Ela retira o
grupamento amino do glutamato liberando NH,4 e a-cetoglutarato que pode ser direcionado
ao ciclo de Krebs. O NH;" entdo liberado ¢ incorporado pela GS formando glutamina,
estocando dois grupamentos apresentando menor relacio C:N. Sendo assim, em fase de
crescimento costuma-se ter maiores teores de glutamato, enquanto na fase de senescéncia, ha
predominancia da Glutamina (ANDREWS et al., 2004).



2.7 Acumulo do nitrato no vacuolo

O NOs’, quando sob condigdes de elevada disponibilidade no citossol, tem parte do
seu conteudo reduzido e assimilado, enquanto uma grande quantidade pode ser transportada
para os vacuolos (compartimentos de reserva) das células de todos os tecidos da planta através
de canais i6nicos especificos e ser armazenado para posterior utilizagdo (Figura 3). Isso pode
ocorrer devido a situacdes limitantes de energia, poder redutor e esqueletos de carbono, por
ocasido de auséncia de luz, senescéncia, baixa taxa fotossintética, estresse e outros (SOUZA
& FERNANDES, 2006), ou até mesmo por excesso do substrato final produzido, o NH,", que
inibe a atividade da Nitrato Redutase. A entrada e saida do NO;3 no vactiolo ¢ regulada pela
ativagdo ou inibicio das bombas de prétons vacuolares, as V-H'-ATPases e H'-PPases
presentes no tonoplasto, regulando o contetido e volume dos vactiolos nas células das plantas.
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Figura 3. Visdo geral da absor¢do de nitrato; reducdo, exportagdo e acimulo de nitrato;
assimilagdo de aménio. T (tonoplasto) e MP (membrana plasmatica). (1) P-H-ATPase; (2)
transportador de NOs™ (simporte); (3) transportador de NH," (uniporte); e (4) canal de NO3~
(Souza & Fernandes, 2006).

Quando o NOs’ esté presente em grandes concentragdes no citossol, ele funciona como
um anion caotropico para as V-ATPases, causando um desligamento entre os dominios
integral e periférico desta proteina tornando-a incapaz de hidrolisar ATP e translocar protons,
inativando a enzima (FINBOW & HARRISON, 1997). Dessa forma, as V-ATPases nao
funcionam quando ha grandes quantidades de NO3; no citosol, priorizando o acimulo deste
nutriente (SANTOS, 2006a).

HIREL et al. (2001) sugerem que o alto teor de nitrato acumulado nas folhas de milho
nos estagios iniciais de crescimento das plantas ¢ um bom indicador da sua capacidade em
acumular N nos graos e supdem que este € um bom parametro para a selecao de plantas com
alta eficiéncia no uso de N e que esta reserva de NO; nos vactolos ¢ controlada
geneticamente, ¢ dependente de uma baixa atividade da NR na fase vegetativa, sendo este
NOj", de fundamental importancia nas etapas posteriores de assimilagcdo de N e producdo de
graos. Estes resultados foram confirmados para arroz (RODRIGUES et al., 2004).
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2.8 Remobilizacao do Nitrato Acumulado

O NOj, uma vez acumulado, pode ser remobilizado do vacuolo, quando o seu
conteudo citoplasmatico diminuir ou quando a planta o exigir em maiores quantidades para os
processos de biossintese na fase de crescimento vegetativo intenso ou reprodutivo, sendo
disponibilizado para assimilacdo. Dessa forma, o vacuolo funciona como um reservatério de
N-NOs™ para sustentar os processos de crescimento em condigdes de deficiéncia desse
nutriente (SANTOS, 2006a) (Figura 4).

A remobilizacdo do nitrato do vaclGolo para o citossol ocorre através de um
transportador de NO5", do tipo simporte, com um préton (NO3;/H") e depende do acionamento
de duas bombas de protons presentes na membrana do tonoplasto, as V-H' -ATPases ¢ as H'-
PPases que bombeiam prétons do citosol para o interior do vactolo com uso da energia
derivada da hidrdlise de ATP e PPi respectivamente, criando um gradiente de potencial
eletroquimico favoravel a saida do H" (FERNANDES & ROSSIELO, 1995) (Figura 4). E
freqilentemente aceito que as V-H'-ATPases tém papel predominante na manutengio do
gradiente eletroquimico transmembrana de prétons, entretanto, as H' -PPases parecem servir
como um sistema auxiliar no bombeamento de protons, principalmente em tecidos mais
jovens, onde a producao de PPi é mais intensa (FACANHA & MEIS, 1998).

A acidificacdo de compartimentos intracelulares por uma bomba protdnica tipo-V (V-
H'-ATPase) é responsavel pela energizagio do transporte de outros ions e metabdlitos
(PADMANABAN et al., 2004).

2.8.1 V-ATPase Vacuolar

A V-H'-ATPase ¢ a proteina mais abundante no tonoplasto (membrana vacuolar),
ocorrendo na faixa de 6,5 a 35% do total de proteinas presentes no tonoplasto de diferentes
espécies de plantas (RATAJCZAK, 2000).

Esta enzima ¢ composta de dois dominios estruturais. O dominio periférico (Vi) ¢ um
complexo de 640 kDa responsavel pela hidrélise de ATP e contém oito diferentes
subunidades (A-H) de massa molecular entre 13 ¢ 70 kDa com a estequiometria
A3B3;CDEFG;H;,. O dominio integral (V,) ¢ um complexo de 260 kDa responséavel pela
translocagdo de prétons e € composto de cinco subunidades (a, b, ¢, ¢’, ¢’’) com massa
molecular entre 17 e 100 kDa na estequiometria abc’c’’cs (KAWASAKI-NISHI et al., 2003).
O dominio periférico V; € responsavel pela hidrolise de ATP, enquanto que o dominio
integral responsavel pela translocagdo de protons.

Esta bomba protonica ¢ responsavel pela acidificagdo do interior vacuolar, pelo
bombeamento de H" do citossol para o vacuolo, com uso da energia liberada durante a
hidrolise do ATP, criando, portanto, um gradiente de potencial eletroquimico, e a for¢a préton
motriz para uma variedade de eventos de transporte de ions e metabdlitos, assim como para
remobilizacdo do NO; acumulado (Figura 4).

O pH 6timo para a atividade das V-H'-ATPases estd na faixa de 7,5 a 8,0 e pode ser
estimulada pelo anion cloreto (CI) e sdo sensiveis ao nitrato (SANTOS, 2006a).

As V-H-ATPases ndo funcionam quando hi grandes quantidades de NOs; no citossol,
priorizando desta forma o acumulo deste nutriente. Quando ha necessidade de remobiliza-lo,
estas bombas sdo acionadas.

2.8.2 H*-PPase Vacuolar (Pirofosfatase)

As pirofosfatases vacuolares sdo bombas protdnicas presentes no tonoplasto e
apresentam a mesma fungio das P-H'-ATPase e V-H'-ATPase de bombear protons criando
um gradiente eletroquimico, porém a energia utilizada para bombear o proton prove do PPi e
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nao do ATP como das outras bombas de protons (Figura 4). O PPi € um subproduto de véarios
processos metabdlicos, como polimerizacio de DNA e RNA, sintese de aminoacil-tRNA,
formagao de ADP-glicose e UDP-glicose entre outras (MAESHIMA, 2000). Essa enzima ¢
mais utilizada em fase de crescimento intenso, onde ha grandes processos de biossintese com
liberagdo de muito PPi. Assim, esta enzima reaproveita esses PPi liberados, para bombear
prétons, economizando ATP que estd sendo “disputado” para sintese de novas moléculas e
outros processos metabolicos. Estas bombas, juntamente as V-ATPase, regulam a entrada e
saida do nitrato nos compartimentos de reserva (vactiolos) (SANTOS, 2006a).

A H'-PPase é a unica bomba de prétons que possui as trés seguintes caracteristicas.
Primeiro, ela consiste num tnico polipeptidio com massa molecular de aproximadamente 80
kDa. Segundo, a enzima utiliza um substrato de baixo custo energético, o pirofosfato (PPi),
sendo este, produto gerado por varios processos biossintéticos de macromolécula, como
proteina, RNA e celulose. Terceiro, esta eficiente bomba de prétons coexiste com a V-
ATPase na mesma membrana vacuolar em células de plantas (MAESHIMA, 2000).
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Figura 4. Visio geral da remobilizacdo de nitrato do vactiolo. (5) V-H'-ATPase; (6) H'-
PPase; (7) transportador de NOs™ (simporte: H / NO5") (Souza & Fernandes, 2006).

2.9 Proteina bruta e fracdes protéicas dos graos de arroz

As proteinas provenientes dos graos de cereais correspondem a mais que a metade da
produgio de proteina total no mundo (LASZTITY, 1986).

A proteina do grao de arroz ¢ constituida de quatro fracdes diferentes: Albumina +
Globulina, Prolamina e Glutelina, presentes com teores que variam de 3-30,9%, 1,6-20,6% e
55-88,1%, respectivamente (JULIANO, 1985; LASZITITY, 1986). A classificacao de
Osborne’s (1907) ¢ utilizada até hoje para a separacdo de proteinas de acordo com a sua
solubilidade. Segundo este autor, a albumina ¢ soluvel em agua, a prolamina em solucao
alcodlica, a globulina em solugdo salina e a glutelina em solucdo alcalina.

O arroz contém comumente baixo teor de proteina no grao variando de 5,3 a 7,7%,
porém existem variedades com alto teor protéico, que variam de 8 a 12,3%, podendo chegar a
15% (JULIANO, 1985). Apesar de seu menor teor de proteina no grao em comparacdo com
outros cereais, 0 arroz apresenta uma proteina relativamente de melhor qualidade. O arroz
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apresenta como principal proteina de reserva, a glutelina, enquanto que nos outros cereais, ¢ a
prolamina. A maior parte da glutelina se encontra no endosperma, ja a albumina e a globulina
estdo concentradas no embrido e camada de aleurona, enquanto que a prolamina se distribui
mais uniformemente pelo grio (LASZITITY, 1986). Como cerca de 83% da glutelina do grao
estd concentrada no endosperma, apos o beneficiamento do arroz, o seu valor protéico ¢
conservado, pois esta camada ndo ¢ removida, como acontece com a camada de aleurona e o
embrido, depois do beneficiamento (TECSON, 1971).

A qualidade nutricional dos graos de arroz ¢ determinada principalmente pelo teor de
proteina bruta (PB) (DECKARD, 1994), pois como observado por SOUZA et al. (1993) e
ARAUIJO et al. (2003), o aumento do teor de proteina bruta é acompanhado por um aumento
da fracdo glutelina, portanto, aumentando a qualidade do gro.

Quando o nivel de N disponivel no solo ¢ limitante a producdo de graos de uma
cultivar, o teor de PB aumenta a custa da redu¢@o da producdo de graos. Logo, para produzir
arroz com elevado teor de PB, sem reduzir a produtividade, é preciso aumentar o
fornecimento de N, o que eleva os custos de producdo. Sendo assim, o aumento da
produtividade do arroz e da qualidade nutricional a um baixo custo, necessita de um aumento
da EUN por este cereal (FERRAZ JUNIOR, 1993). E essa combinagao de altas produgdes e
altos teores de proteina bruta nos graos pode ser alcangada em variedades tradicionais que
apresentam eficiéncia no uso de nitrogénio disponivel (SHERRARD et al., 1984). No entanto,
as condi¢cdes ambientais podem afetar a producdo e teor de proteina nos graos de arroz.
FERRAZ JUNIOR et al. (2001) avaliando 10 variedades tradicionais de arroz do Estado do
Maranhao, classificadas como variedades de alto teor de proteina bruta, observaram uma
correlacdo negativa entre a porcentagem de proteina bruta e a produgdo de grios em
Seropédica. Esses autores encontraram baixo teor de proteina bruta em relagdo ao cultivo no
Maranhao, ocorrido devido a maior intensidade luminosa em Seropédica do que no
Maranhdo, a qual favoreceu a produ¢do de graos e a reducdo dos teores de proteina. Ja no
Maranhao, a baixa insolagao favoreceu o acimulo de N-amino livre nas folhas, o qual reduziu
a disponibilidade de esqueleto de carbono para produgdo de matéria seca e aumento de
substrato para proteina, enchimento de graos, com conseqiiente reducao de producao de graos
e aumento de proteina bruta.

As proteinas armazenadas nos graos contribuem para o processo de germinacio das
sementes garantindo a perpetuacdo das espécies. Assim, sob condi¢des onde a energia ¢ o
fator limitante, as proteinas podem ser realmente produzidas em detrimento da produgdo de
matéria seca dos grdos. A sintese de proteina e a sintese de amido sdo processos que
apresentam um requerimento diferencial quanto a energia fotossintética. A sintese protéica
requer aproximadamente o dobro da energia requerida para a sintese do amido. O
requerimento de energia para sintese de cada fragdo protéica do grao de arroz ¢ diferenciado.
A fracdo albumina + globulina, apresenta maior requerimento de energia por conter maior
teor de aminodcidos essenciais, seguido pela glutelina que tem teor de aminoacido essencial
intermediario e a prolamina que apresenta o menor requerimento de energia. Essas diferencas
de energia de produgdo poderiam ser responsaveis pelo acumulo diferencial das fragdes
protéicas dos graos em relagdo ao N aplicado (SOUZA, 1995). Como no arroz a principal
proteina de reserva ¢é a glutelina, o armazenamento de N nesta fragdo protéica requer maior
disponibilidade de energia, em relagdo aos outros cereais, que talvez tivesse que ser usada a
custa da reducdo da produgdo de matéria seca dos graos (SOUZA, 1990). Sendo assim,
geralmente o peso dos graos e a producao de proteina bruta apresentam relagdo negativa.

A época de aplicagdo do nitrogénio extra também influencia a via metabolica para
sintese de amido ou de proteina nos graos. De acordo com SMITH et al. (1989), a aplicagao
de N em periodo proximo, mas anterior a antese, favorece o aumento do peso de grdos
induzindo a sintese de amido. Porém, com aplicagdes tardias de nitrogénio, os graos agiram
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como principal dreno para o nitrogénio extra aplicado, favorecendo a sintese de proteina e
conseqlientemente a acumulacdo de proteina no grao. Desta maneira, a época de aplicacdo de
N influencia no direcionamento do metabolismo para producdo de matéria seca dos graos ou
para a producdo de proteina nos mesmos.

O aumento da proteina no grao ¢ acompanhado por um insignificante aumento no
crescimento vegetativo (TURLEY & CHING, 1986), que talvez seja apenas o necessario para
manter certo nivel de fotossintese compativel com a demanda de esqueletos de carbono, tanto
a biossintese de aminodcidos quanto para o fornecimento de energia para reducdo de
nitrogénio aplicado (SOUZA, 1990).

Para a sintese de proteina de reserva no grdo, o nitrogénio ¢ mobilizado das reservas
vegetativas acumuladas antes da antese e do nitrogénio absorvido durante o desenvolvimento
dos graos (PATE, 1980).

Como a quantidade de nitrogénio que pode ser absorvida durante o periodo de
amadurecimento ¢ muito pequena comparada ao requerimento de nitrogénio do grdo, maior
quantidade de nitrogénio ¢é translocado das folhas para os grios, com o avango do
amadurecimento (WADA et al., 1986).

Segundo PEREZ et al., 1973, em arroz, no estadio vegetativo as laminas foliares tém
geralmente mais nitrogénio que as bainhas + colmo. Durante o desenvolvimento do grao,
entretanto, o nitrogénio das laminas foliares decresce, enquanto o N das bainhas + colmos
permanecem essencialmente constante, indicando que as folhas sdo as principais fontes de N
translocado para os graos em desenvolvimento. Isto porque o nitrogé€nio absorvido pelas
raizes durante a fase de enchimento do grao, ndo ¢ suficiente para suprir as necessidades de
desenvolvimento das sementes.

2.10 Fatores que influenciam o enchimento dos gréos

A panicula ¢ a inflorescéncia da planta de arroz. Essa estrutura abriga as flores e
posteriormente as espiguetas. Dependendo do tipo e intensidade de estresse a que a cultura
pode ser submetida na fase de seu desenvolvimento reprodutivo, as paniculas ndo completam
seu desenvolvimento, formando “paniculas brancas”. Esse termo, panicula branca, ¢ usado
para se referir as paniculas que ndo apresentaram graos cheios em toda a sua extensdo,
originando “grdos chochos”. A formacdo de paniculas brancas em uma lavoura, resulta de
varios tipos de estresses que podem ser originados de fatores bidticos ou abiodticos. Dentre os
fatores bidticos citam-se os insetos e doengas, e os abidticos sdo caracterizados
principalmente pela deficiéncia hidrica, temperaturas extremas e fitotoxidez causada por
herbicidas. Quando o estresse ocorre na ocasido da sua emissdo, as paniculas morrem e
tornam-se brancas, permanecendo eretas (BARRIGOSSI et al., 2004).

2.10.1 Fatores Bio6ticos
A. Broca do Colmo

As lagartas de Diatraea saccharalis (Figura 5a) penetram nos colmos das plantas ¢
passam a se alimentar do tecido esponjoso abrindo uma galeria. Quando o ataque se da nos
internodios superiores, logo apos o florescimento, ocorre morte das paniculas, que se tornam
brancas e permanecem eretas (Figura 5b). Nesse caso, a morte da panicula ¢ resultado da
alimentacdo da larva que impede a translocacdo de assimilados essenciais para o enchimento
das espiguetas. Quando o ataque ocorre na fase vegetativa das plantas, a parte central do
colmo atacado ¢ seccionada ¢ resulta no sintoma conhecido como coragdo morto
(BARRIGOSSI et al., 2004).
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Figura 5. (A). Larva de broca-do-colmo, Diatraea saccharalis; (B). Paniculas vazias
(Barrigossi et al., 2004).

B. Percevejo-do-Colmo

O percevejo Tibraca limbativentris (Figura 6), para se alimentar, introduz o seu rostro
no colmo das plantas de arroz, provocando um estrangulamento do colmo, como ocorre com o
ataque da broca. Quando o ataque se d4 na fase vegetativa da cultura, antes da formacao do
primoérdio floral, resulta na morte da parte central do colmo, geralmente provocando o
sintoma de coragdo morto. Na fase reprodutiva, porém ocorre a formacao de panicula parcial
ou totalmente branca. Ao se examinar o colmo atacado observa-se somente o ponto de
estrangulamento no local de alimentacao do percevejo (BARRIGOSSI et al., 2004).

Figura 6. Adulto do percevejo-do-colmo, Tibraca limbativentris
(Barrigossi et al.,2004).

2.10.2 Fatores Abioticos
A. Temperatura

A temperatura critica, maxima ou minima, determina o ambiente no qual o ciclo de
vida da planta de arroz pode se completar. Temperaturas extremas, quando coincidem com a
fase de maior sensibilidade das plantas, mesmo que por curtos periodos, podem causar
esterilidade das espiguetas. A esterilidade pode se dar em poucas espiguetas ou até na
panicula inteira. Sob alta temperatura, a cultura ¢ mais suscetivel nas fases de emissao de
panicula e de emborrachamento. A medida que a temperatura ultrapassa 35°C, a viabilidade
do grao de polen pode ser afetada. Quanto mais alta a temperatura e mais prolongado o tempo
de exposicdo no dia do florescimento, maior serd a esterilidade. Variedades sensiveis,
expostas por duas horas a temperatura de 41°C, podem ter sua fertilidade reduzida em até
80% nas espiguetas que se abrirem nesse intervalo. Temperaturas muito altas antes ou depois
do florescimento, tém pouco efeito na esterilidade. Sob baixa temperatura, a sensibilidade da
cultura ¢ maior no emborrachamento, aproximadamente 11 dias antes do florescimento. Se
ocorrerem aproximadamente dez dias antes da floragdo, baixas temperaturas induzem
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esterilidade, mas seu efeito ¢ menos severo quando ocorrerem na diferenciagao das
espiguetas, isto €, 24 dias antes da floragdo. A temperatura critica para a fertilizagdo varia
entre 15 e 19°C. O efeito da temperatura noturna na esterilidade floral ¢ menos significante se
a temperatura diurna for alta. Diferencas varietais sdo conhecidas com relacdo a resposta a
baixa temperatura. Em variedade susceptivel, a fertilizacdo cai para 80% se a temperatura
permanecer entre 17-20°C, durante quatro dias (BARRIGOSSI et al., 2004).

B. Deficiéncia Hidrica

A manutencdo da umidade do solo na ocasido da floragdo ¢ essencial para o
desenvolvimento das paniculas e formagdo das espiguetas. A ocorréncia de veranico nessa
fase de desenvolvimento das plantas de arroz apresenta um efeito negativo que serd mais
intenso se as plantas apresentarem maior massa foliar, visto que a reserva de agua do solo sera
consumida mais rapidamente. A deficiéncia hidrica nos tecidos vegetais resulta no
dessecamento parcial ou total das espiguetas. Os efeitos do estresse hidrico sdo mais
expressivos se coincidirem com periodos de altas temperaturas do ar e ocorréncia de ventos,
pois juntos contribuem para elevar a taxa evapotranspiratoria do sistema solo-planta. Mesmo
em cultivos sob irrigagdo por aspersdo, ndo ¢ rara a ocorréncia de formacdo de paniculas
brancas devido ao fornecimento insuficiente ou ma distribuicdo da lamina d’4gua no campo
de producao, no periodo de floracdo. Apesar de serem mais comumente observadas em arroz
de terras altas, particularmente nas regides pouco favorecidas pelo regime de chuvas,
paniculas brancas também podem ocorrer em cultivos irrigados de arroz de varzeas. Para
algumas variedades, a manuten¢do do solo umido ndo ¢ suficiente para que ocorra o normal
desenvolvimento das paniculas, sendo necessaria a manutencdo da ldmina d’4gua
(BARRIGOSSI et al., 2004).

C. Combinacéao de fatores

A planta de arroz pode sofrer com mais de um tipo de estresse no mesmo periodo.
Quando a injuria ¢ imposta na fase de emborrachamento, mas ndo em intensidade suficiente
para impedir a emissdo da panicula, espiguetas resultantes dessas paniculas sdo mal formadas,
parcialmente descoloridas (Esses sintomas estdo relacionados com acdo moderada de
traumatismos nos colmos e forte insolacao) (BARRIGOSSI et al., 2004).

2.11 Eficiéncia no Uso de Nitrogénio (EUN)

A principal limitacdo quanto ao uso do arroz na alimentacdo da populagdo de baixa
renda, ¢ o baixo teor de proteina total nos graos, que estd em torno de 7% (BRESSANI et al.,
1971; NALIVKO et al., 1975), entretanto sua proteina ¢ de boa qualidade nutricional quando
comparada a do milho, cevada e trigo.

Depois de carbono, oxigénio e hidrogénio, o nitrogénio ¢ quantitativamente o mais
importante elemento requerido por plantas e animais para o crescimento e aumento de
producdo (VAN LOON & DUFFY, 2001). Esse nutriente ¢ essencial para obtengao de graos
de alto valor nutritivo.

Desta forma, esse nutriente foi um dos que mais contribuiu para a chamada Revolugdo
Verde. Com abundancia e baixo custo do petroleo e de adubos nitrogenados, o nitrogénio foi
excessivamente utilizado associado a plantas que respondessem a adubacao, com intuito de se
obter elevada produtividade. Devido a seu uso indiscriminado trouxe consigo problemas
ambientais (BOUCHARD et al., 1992). Grande parte dos fertilizantes aplicados as culturas,
lixivia para aguas subterraneas ou volatiliza para atmosfera, ndo apenas desperdicando um
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recurso valioso, mas também colocando em risco a saide humana (EPSTEIN & BLOOM,
2006).

Com a crise do petréleo, somado aos problemas ambientais reduziu-se o uso de
nitrogénio e o ideotipo de plantas que respondessem & adubagdo nitrogenada ndo era mais
indicado. Na tentativa de minimizar os problemas ambientais, sem prejuizo da produtividade,
além de reduzir os custos com fertilizantes nitrogenados, tem-se selecionado novas variedades
de plantas mais eficientes no uso do nitrogénio (EUN) (MANN, 1997).

A EUN torna-se especialmente importante para a produgdo de cereais, onde sdo
consumidos 60% do total de nitrogénio fertilizante utilizado no mundo e recupera-se, em
média, apenas 33% de todo o N nos graos (RAUN et al., 2002).

SOUZA et al. (1998) verificaram que variedades de arroz tradicionais (locais do
Maranhio) sdo mais eficientes na utilizagdo do N acumulado e, portanto menos dependentes
de suplementacdo externa desse nutriente na fase reprodutiva do que as variedades
melhoradas.

Essas variedades tradicionais apresentam uma grande variabilidade genética sendo
importante nos programas de melhoramento (FONSECA et al., 1982), na obtengdo de maior
eficiéncia no uso de nitrogénio e tolerancia a estresses ambientais adversos. Uma vez que sob
condicdes limitantes de nutrientes e agua, essas plantas desenvolveram mecanismos de
adaptacdo a este ambiente passando a usar de forma mais eficiente os recursos disponiveis,
dentre eles o nitrogénio, permitindo-lhe a sobrevivéncia e perpetuacdo da espécie. Sendo
assim, essa adaptagdo, que para a planta, ¢ uma forma de conseguir N suficiente para produzir
sementes com altos teores de proteinas e carboidratos de reserva para garantir a perpetuagao
da espécie, para o homem, ¢ sindnimo de redugdo de custos de producgdo e de poluigdo, e de
obtencao de altos teores de proteina nos graos para alimentacdo humana.

Pesquisadores tém estudado quais os mecanismos envolvidos nessa eficiéncia. Sendo
assim, a busca da maior eficiéncia em seu uso (EUN), através do conhecimento das vias
bioquimicas e moleculares de absor¢ao e assimilagdo em plantas, sdo propostas para permitir
o uso sustentavel deste elemento sem a perda da produgdo (TRAORE & MARANVILLE,
1999; PRADELLA et al., 2001).

O estudo da eficiéncia no uso de N permite vislumbrar varios caminhos, desde os mais
simples, que se baseiam na simples diminuicao das doses de adubos até certo ponto, de modo
a manter niveis satisfatorios de producdo das culturas, até aqueles que via melhoramento
genético sdo capazes de criar plantas produtivas em solos pobres em N (MAJEROWICZ et
al., 2002).

Para se identificar os genotipos e as estratégias de manejo mais eficientes no uso de N
também sdo necessdrios experimentos em campo, observando inumeras culturas. Deve-se
avaliar a absor¢do, assimilagdo, estocagem e mobilizacdo de N no decorrer do crescimento e
desenvolvimento da planta, explorando a melhor época de aplicacdo e a particdo deste
fertilizante (RAUN & JOHNSON, 1999).

Sistemas complexos de absorcao, assimilagdo e remobiliza¢cdo evitam o desperdicio de
energia e resultam de uma adaptacdo progressiva das plantas aos ambientes de baixo
suprimento de N (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995).

RODRIGUES et al. (2004) trabalhando com duas variedades de arroz, uma tradicional
(Piaui) e outra melhorada (IAC-47), verificaram que a cultivar Piaui apresentou elevada
capacidade em armazenar o N absorvido no estagio inicial de crescimento e remobilizé-lo no
final do ciclo para sintese de proteina nos graos, aparentemente, apresentando uma elevada
eficiéncia no uso de nitrogénio quando comparada com a IAC-47. Este resultado indica que as
variedades tradicionais desenvolveram mecanismos que as tornaram mais eficientes na
aquisi¢ao e uso deste nutriente resultando em teores e qualidade de proteina nos graos
superiores aos encontrados nas variedades melhoradas.
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A capacidade de rapido acumulo 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, e podem ser a razdo do alto
acimulo de N nos graos. A maior eficiéncia de aquisicido de NO;3’, a partir de baixas
concentragdes na solucdo externa pode ser uma indicagdo de adaptagdo as condigdes de
estresse nutricional (fluxos instaveis de N), como o decorrente da disponibilidade sazonal de
NOs™ em regides tropicais (SANTOS, 2006b).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Condicdes experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Solos do
Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) situada na
BR 465, km 7 do municipio de Seropédica/RJ a 22°45” de latitude Sul e 43°41° de longitude
Oeste. Teve inicio no final do més de Agosto de 2006, por apresentar um clima mais ameno, o
que proporciona melhores condigdes para o desenvolvimento das plantas de arroz (Figura 7a).

V000 i
( \/ X (tradicional)

Figura 7. (A) Casa de vegetagdo do Dept® de Solos do Instituto de Agronomia, na qual foi
conduzido o experimento. (B) Sementes das variedades Piaui e IAC-47.

Para estudar a dinamica do N-NOs™ durante todo o ciclo da planta de arroz, foram
utilizadas sementes de duas variedades de arroz (Oryza sativa L.), distintas quanto ao
processo de selecdo: A variedade Piaui tradicional do Estado do Maranhdo — cultivada por
agricultores familiares, que aparentemente apresenta eficiéncia no uso de nitrogénio; e a
variedade IAC-47 melhorada — desenvolvida por instituigdes de pesquisa para responder &
adubacgao nitrogenada (Figura 7b).

As variedades foram cultivadas em vasos contendo terra peneirada sem
suplementagdo de nitrogénio e suplementada com nitrogénio na forma nitrica (NO3").

3.2 Germinacéo

As sementes foram submetidas a um tratamento com hipoclorito de sédio a 2% por 20
minutos em um agitador e depois, lavadas com agua destilada em abundancia para retirada
completa do hipoclorito. Em seqiiéncia, foram postas para germinar em potes contendo agua
destilada, utilizando uma gaze como suporte para impedir a imersao das mesmas, a qual foi
presa com elastico em um pote furado e este foi imerso em outro pote maior contendo a agua.
Posteriormente, foram levadas para cdmara de crescimento (Figura 8).
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Aos 5 dias apos a germinagdo (DAG), a dgua dos vasos foi substituida por uma
solug¢do de Hoagland com Y da forca i6nica (FI) (FERNANDES, 1983 e 84) e os vasos foram
levados para casa de vegetacao para aclimatacio.

Figura 8. Germinagao das sementes de arroz em potes contendo agua destilada e gaze.

3.3 Transplantio

Aos 10 DAG, as plantulas foram transferidas para os vasos com terra de forma a
deixar cinco plantas por vaso, realizando-se o desbaste para duas plantas um més apds o
transplantio (Figura 9). Os vasos de 8L foram pintados com tinta esmalte sintética aluminio
com intuito de impedir a passagem de luz para evitar o surgimento de algas. O substrato
utilizado foi terra proveniente dos primeiros 20 cm de um Chernossolo coletado na Vila
Kennedy, municipio do Rio de Janeiro, peneirado em malha de 8 mm, que apresentou as
seguintes caracteristicas: pH 6,0; C 1,62%, P 240 ¢ K 126 (mg 1'"); Na 0,135, Ca 6,3, Mg 4,1,
K 0,32, H+Al 2,6, A10,0, S 10,86 ¢ T 13,46 (Cmol, dm'3); V8, m0en 1 (%). Escolheu-se
este substrato por ser de boa fertilidade.

Figura 9. Transplantio das plantulas para os vasos aos dez dias apds a germinagao.

3.4 Conducéo do experimento

Foram utilizados 48 vasos dispostos ao acaso no chao da casa de vegetagdo.
Semanalmente foi realizado o rodizio aleatério dos vasos, para diminuir os efeitos
microclimaticos, visando maior homogeneidade entre os tratamentos.

Aos 15 dias apdés o transplantio (DAT), aplicou-se 150 kg N-NOs.ha'
(0.63g N.vaso™), na forma de nitrato de potassio KNO; na metade das plantas das variedades,
tradicional e melhorada, obtendo os seguintes tratamentos:

1. Piaui sem adubacao

2. Piaui com 150 kg N-NOs".ha™

3. TAC-47 sem adubacao

4. TAC-47 com 150 kg N-NOs".ha™
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3.5 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com arranjo fatorial 2x2x4,
constituido por duas variedades de arroz, Piaui (tradicional) e IAC-47 (melhorada), duas
doses de NOs’, 0 e 150 kg N-NOg'.ha'1 e quatro épocas de coleta, aos 35 DAT, 15 e 30 dias
apods a antese (DAA) e coleta final de graos e palha, com trés repeti¢des. Foi realizada uma
coleta final dos graos.

22 coleta — ¥ coleta
(15 DAA) _¢ i (30 DAA)
12 coleta Coleta final
(35 DAT)
Adubacéo l
(15 DAT) A ;
A 7
A% )
s S O Z/
G T FCE A GM

FEG

Figura 10. Esquema representativo do experimento conduzido com duas variedades de
arroz (Piaui e IAC-47) desde a germinagdo até a coleta final dos graos. G: Germinagdo;
T: Transplantio, FCE: Fase de Crescimento Exponencial; A: Antese; FEG: Fase de
Enchimento dos graos; GM: Graos Maduros.

3.6 Condicdes de cultivo das plantas

Diariamente foram medidas as temperaturas maximas e minimas, a umidade relativa e
a intensidade luminosa com o uso de um termOmetro de temperatura maxima e minima,
termohigrometro e um radidmetro, respectivamente. As leituras foram feitas as 9, 12 e 15 hs
(Figura 11).

Figura 11. (A) TermoOmetro para medir temperaturas maxima e minima; (B)
Termohigrometro para medir umidade relativa; (C) Radidmetro para medir a intensidade
luminosa.
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3.7 Coletas e analise do material seco e fresco

As coletas foram realizadas aos 35 DAT, 15 e 30 DAA, e fase final de graos maduros,
em épocas com intensidade luminosa acima de 800 pmol quanta.m™.s™, pois as plantas C;
saturam a intensidades em torno de 600 a 800 pmol quanta.m™s”' (HALL & RAO, 1994),
ocorrendo maxima atividade fotossintética, havendo, portanto, homogeneidade entre os
tratamentos.

A parte aérea de cada planta foi cortada rente ao solo e separada em folha e
bainha+colmo na primeira coleta e em folha bandeira, folha 2, folhas inferiores e
bainha+colmo na segunda e terceira coleta (Figura 12). Ao atingirem a maturagao, as plantas
com suas paniculas foram coletadas e também divididas em quatro partes como na 2* e 3*
coleta, porém somente para determinacdo de N-total e quantificacdo dos teores de proteinas
nos graos. Na primeira coleta, todas as folhas foram coletadas juntas e nas figuras respectivas
nos resultados sdo chamadas de folhas inferiores. Folhas inferiores sdo todas as folhas com
exce¢do da folha 2 e folha bandeira de cada perfilho.

A cada coleta, as amostras foram pesadas obtendo-se a massa fresca. Separou-se 0,2 g
para determinar a atividade da Nitrato Redutase, 0,5 g foram homogeneizadas em etanol 80%
para conservar as fragdes soliiveis para futuras analises e outros 0,5 g foram congelados em N
liquido para posterior determinagdo da atividade da Glutamina Sintetase. Amostras de 2 a 5
gramas do material foram coletadas para fracionamento de vesiculas de membrana plasmatica
e tonoplasto e posterior anélise da atividade das P-H'-ATPase, V-H -ATPase ¢ H'-PPases. O
restante do material vegetal foi posto para secar imediatamente, por 72 horas, em estufa de
circulacao for¢ada de ar a 60°C. Do material seco, foram determinados os teores de N-total.

Figura 12. Fotografia de planta de arroz nas trés épocas de coleta. (A). Primeira coleta aos 35
dias apos o transplantio (DAT); (B). Segunda coleta aos 15 dias apds a antese (DAA); e (C).
Terceira coleta aos 30 dias ap0ds a antese (DAA).

3.7.1 Atividade da Enzima Nitrato Redutase (NR)

A atividade da NR foi determinada segundo JAWORSKI (1971). Pesou-se 0,2 g de
massa fresca de cada fracdo da parte aérea e incubou-se em tubos de ensaio com 5 ml da
solugdo tampao fosfato 0,1 M pH 7,5; n-propanol e KNOs. Os tubos foram cobertos com
papel aluminio e colocados em banho-maria a 30°C por 60 minutos. Apds os 60 min, retirou-
se o tubo do banho-maria e em outro tubo adicionou-se: 0,4 mL de solugdo problema do tubo
anterior que estava em banho-maria; 0,3 mL de sulfanilamida 1%; 0,3 mL de n-naftil-etileno-
diamino (0,02%). Apds repouso de 20 minutos, adicionou-se 4 mL de 4gua destilada e foi
feita a leitura em 540 nm no espectrofotdmetro. A atividade foi calculada a partir da leitura de

absorc¢do contra uma curva padrao de NaNOj nas seguintes concentragdes de 0, 5, 10, 20, 25,
40 e 50 mM.
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3.7.2. Frac0es soluveis

Do material armazenado em etanol 80%, realizou-se a particdo com cloroférmio,
segundo FERNANDES (1983), na qual as amostras foram maceradas com etanol 80% e
filtradas em gaze e papel filtro. Em seguida, o filtrado foi transferido para um funil de
separagdo, adicionando-se igual volume de cloroférmio, agitando suavemente e deixando, em
seguida, em repouso por no minimo 40 minutos, até obter separacdo da parte polar da apolar.
A fase apolar foi descartada e o volume da parte polar foi completado até 25 ml com etanol
80% e armazenado em freezer para andlises posteriores das fragdes soluveis, conforme
descrito a seguir:

e Nitrato (NO3)

A determinacdo do teor de nitrato foi realizada, segundo CATALDO et al. (1975), onde
uma aliquota de 0,1 ml da solucao estoque do extrato alcodlico de cada fracao da parte aérea,
foi retirada e adicionada em tubos, seguida da adi¢cdo de 0,4 ml da solucdo de 4c. salicilico a
5% em HCL concentrado, com posterior agitagdo. Apos 20 minutos, a reagdo foi paralisada
com adicdo de 9,5 ml de NaOH 2 N. Procedeu-se entdo a leitura do material em
espectrofotometro a 410 nm. Os resultados foram confrontados com os de uma curva de
calibragdo padrao de solugdo de NOs3 (3,611 g de KNO;/100ml dgua destilada) nas seguintes
de 0,0,5,1,2,4,8 ¢ 12 ug NO37/0,1ml.

e Amonio (NH,")

Os teores de amonio foram determinados pelo método colorimétrico, segundo FELKER
(1977). Pipetou-se 0,5 ml do extrato alcodlico de cada fracdo da parte aérea em tubos e
adicionou-se 2,5 ml da solucdo de Fenol com Nitroprussiato de sodio e 2,5 ml da solucdo de
NaOH com Dicloroisocianurato de s6dio. Em seguida, agitou-se ¢ apos 30 minutos procedeu-
se com a leitura em espectrofotometro a 630 nm de absorvancia. Os resultados foram
confrontados com os de uma curva de calibragcdo padrao de solucdo de NH4Cl (0,02674 g
NH4CI/100 ml 4gua destilada), nas seguintes de 0, 10, 20, 40, 50, 80 e 100 nmoles de
NH,"/0,5 ml.

e Acucares soluveis

Os agucares soluveis foram quantificados, segundo YEMM & WILLIS (1954), no
extrato alcodlico de cada fracdo da parte aérea, onde uma aliquota de 0,01; 0,05 ou 1,00 mL
foram retiradas (de acordo com a avaliag@o prévia do material, completando o volume quando
necessario a 1 ml) e adicionadas a tubos que ja continham 5 ml do reagente de antrona, sendo
a mistura deixada a 0°C por 5 minutos. Logo em seguida foram agitadas suavemente e
colocadas em banho-maria a 100°C por 10 minutos. Apos desenvolvimento da cor verde, as
amostras foram esfriadas em agua corrente e lidas em espectrofotdometro a 620 nm. Os
resultados foram confrontados com os de uma curva de calibragdo padrio, feita de solugdo de
glicose (50mg glicose/50ml agua destilada) nas seguintes de 0, 10, 20, 40, 50, 80 e 100 ug
Glicose/ml.

e N-amino livre

As concentragdes de N-amino livre foram determinadas, segundo YEMM & COCKING
(1955). No extrato alcoolico de cada fragdo da parte aérea, onde uma aliquota de 0,5 ou 0,1ml
foi retirada (de acordo com a avaliagao prévia do material) e adicionada em tubos de ensaio
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contendo 0,5 ml de tampao citrato 0,2 M pH 5,0. Em seguida, acrescentou-se 1,2 ml do
reagente ninidrina. Os tubos permaneceram em banho-maria a 100°C por 15 minutos, sendo
em seguida resfriados em agua corrente, ¢ adicionados 3 ml de etanol 60% e procedida leitura
em espectrofotometro a 570 nm. Os resultados foram confrontados com os de uma curva de
calibragdo padrao de solugdo de aminoacido leucina (0.0262g leucina/100ml agua destilada),
nas seguintes de 0, 0,004, 0,008, 0,012, 0,016 ¢ 0,024 mM de leucina.

3.7.3 Atividade das Enzimas P -H*-ATPase, V-H"-ATPase e H*-PPases

Amostras de 5 a 10 gramas de cada fragcdo da parte aérea foram coletadas e submetidas
ao fracionamento de vesiculas de membrana plasmatica e tonoplasto. Posteriormente,
realizou-se a anélise da atividade das P-H'-ATPase, V-H -ATPase ¢ H'-PPases, utilizando
metodologias propostas por SANTOS (2006a).

As metodologias utilizadas para isolamento de vesiculas de plasmalema e tonoplasto,
quantificagdo de proteinas, medicdo de atividade das bombas de prétons e eletroforese das
proteinas, estdo descritas abaixo.

e Isolamento de Vesiculas de Plasmalema e Tonoplasto

Todo o processo descrito para o isolamento das vesiculas foi realizado entre 0 e 4°C.
Amostras de bainhas e folhas (5 g de massa fresca) foram maceradas em almofariz e pistilo
com 15 mL do meio (tampdo) de extracdo contendo sacarose 250 mmoles L™, glicerol 100
mL L™, KC1 250 mmoles L™, Tris-HCI 50 mmoles L™ (pH 8,0), EGTA 2 mmoles L' 10 gL’
' de polivinilpirrolidona (PVP), fenilmetilsulfonil fluoreto (PMSF) 1 mmol L™, ditiotreitol
(DTT) 2 mmoles L ¢ 3 g L de albumina. O homogenato foi filtrado em quatro camadas de
gaze em tubos de centrifuga. Todos os tubos foram calibrados com o tampao de forma a obter
0 mesmo peso. Em seguida, esses tubos foram submetidos a uma centrifuga¢do de 5.000 rpm
(4.500 @) por 10 minutos. O sobrenadante foi recolhido para outros tubos ¢ novamente
calibrado. Os residuos foram descartados. Foram centrifugados a 9.000 rpm (14.600 g) por 10
minutos. Ap6s a centrifugacao, adicionou-se dgua tamponada (Tris-HC1 5 mM pH 8,0) até a
metade do tubo centrifuga e em seguida, com a pipeta, colocou-se a amostra por baixo e
completou por cima com mais dgua tamponada até 3 mm da parte superior do tubo.
Novamente os tubos foram calibrados e centrifugados a 24.000 rpm (103.800 g) por 60
minutos. O sobrenadante foi descartado e o precipitado, que € a fragdo microssomal (vesiculas
de membrana plasmatica e tonoplasto) foi ressuspendido com 2 mL de um meio contendo
sorbitol 250 mmoles L™, Tris-acetado 20 mmoles L™ (pH 7,5), EGTA 1 mmol L', MgCl, 2
mmoles L' ¢ DTT 2 mmoles L. As amostras foram acondicionadas em tubos ependorff e
congeladas a -25°C e posteriormente quantificadas as proteinas pelo método de BRADFORD
(1976), onde a um tubo de ensaio foi acrescentado 0,1 mL do extrato protéico e 5 mL da
solucdo de Coomassie Blue G-250. Apos 10 minutos foi feita a leitura em 595 nm (A cor ¢
estavel por no maximo 1 hora). Os resultados foram confrontados com os de uma curva de
calibragdo padrao de solugdo de albumina (100mg albumina/100ml NaCL 0,15N), nas
seguintes de 0, 10, 20, 40, 80 e 100pug albumina.0,1 mL-1.

e Atividade das P-H™-ATPases, V-H"-ATPases e H"-PPases

A atividade das bombas de prétons, P-H ' -ATPases, V-H -ATPases ¢ H' -PPases foram
determinadas pela quantificacdo do fosfato inorganico (Pi) liberado pela hidrélise de ATP
(PM- e V-H-ATPase) e PPi (H'-PPase). O meio de reagdo para a PM-H -ATPase foi
composto de MOPS-BTP 30 mmoles L (pH 6,5), sorbitol 50 mmoles L™, MgSO,4 5 mmoles
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L, KCl 50 mmoles L', Na;MoOs 1 mmol L, 02mL L' de Triton X-100, KNO; 50
mmoles L'l, NaN; 1 mmol L' e ATP 5 mmoles L. O meio de reagdo para as V-H"-ATPases
foi composto de HEPES-BTP 30 mmoles L (pH 7,5), sorbitol 50 mmoles L™, MgSOy4 5
mmoles L'l, KCI 50 mmoles L'l, Na,MoO4 1 mmol L'l, 0,2 mL L de Triton X-100, Naz;VOq,
0,2 mmoles L', NaN3; 1 mmol L ¢ ATP 5 mmoles L. O meio de reacdo para as H -PPase
contém HEPES-BTP 30 mmoles L (pH 7,2), sorbitol 100 mmoles L'l, MgSO,4 5 mmoles L'l,
KCI 100 mmoles L, 0,2 mL L™ de Triton X-100, NaN3 1 mmol L™ ¢ PPi 1 mmol L.

A reagdo foi iniciada para todas as bombas de H', pela adigdo de 4 pg de proteina por
mL de meio. Apds 30 min a 30°C a reacdo foi paralisada pela adi¢do de 0,5 mL do meio de
reagio contendo as proteinas e 1 mL do meio de parada contendo H,SO4 20 mL L™, SDS 50 g
L' ¢ (NH4);Mo00, 7 g L' previamente em tubos de ensaio submersos em gelo. Em seguida
foram adicionados 50 pL de 4cido ascorbico 100 g L. Apds 10 minutos, 1,45 mL de um
meio contendo 40 g L™ de citrato de sédio e 20 g L' de acido acético glacial foi adicionado a
fim de evitar a medigdo do fosfato (Pi) liberado pela atividade residual das H'-ATPases e
hidrolise acida do ATP. A cor foi totalmente desenvolvida apds 30 min e a leitura
espectrofotométrica foi realizada a 820 nm.

Para verificar a agdo de inibidores sobre a atividade da P-H'-ATPase, foi usado um
meio com 0,2 mmoles L' de Vanadato (Na3zVOy). A atividade desta proteina foi calculada
pela diferenca entre a atividade observada sem e com a presenca de vanadato no meio de
reacdo. Para verificar a acdo de inibidores sobre a atividade da V-H'-ATPase, foi usado um
meio como o acima descrito, mas contendo 100 nmoles L™ de bafilomicina A,. A atividade
desta enzima foi calculada pela diferenca entre a atividade observada sem e com a presenca de
bafilomicina A;. A atividade da H'-PPase dependentes de K~ foi calculada pela diferenca
entre a atividade observada na auséncia e presenga de 100 mmoles L™ de KCI no meio de
reagdo. NaF a 2,5 mmoles L' também foi usado num meio de reagio separado para verificar o
grau de inibi¢io das H'-PPases.

3.7.4 Atividade das Enzimas Glutamina Sintetase (GS)

A atividade da GS foi determinada segundo FARDEN & ROBERTSON (1980). Antes
da determinagdo da atividade, fez-se a extragdo da enzima. Os 0,5 g do material foram
macerados com N liquido no almofariz por 1 minuto. Em seguida, adicionou-se 4 ml de
tampao de extragdo (Tampdo imidazol-HCI 0,05 M pH 7,9 + ditiotreitol 5 mM + MgSO,.
7H,O 20 mM) e macerou-se por mais 45 segundos. Passou-se o material por uma gaze e
recolheu-se o filtrado em tubo dentro do gelo. Retirou-se aliquota de 2 ml e transferiu-se para
tubo de centrifuga (em gelo). Centrifugou-se por 15 minutos a 0°C e 11,5 rpm (15.000g).
Ap6s a centrifugagdo recolheu-se o sobrenadante e deste, determinou-se as atividades.

e Glutamina Sintetase

Em tubo de ensaio adicionou-se 0,5ml de coquetel de incubacdo (tampao imidazol-
HC10,5 M pH 7,5 + B-mercaptanol 0,1mM + Mg SO4 0,4 M + hidroxilamina 0,1 M pH 6,5) +
0,1 ml glutamato 0,5 M pH 7,5 + 1,0 ml agua destilada + 0,3 ml amostra. Deixou-se em
banho-maria por 30 minutos a 30°C. Retirou-se e acrescentou 1,5 ml de solucdo de cloreto
férrico. Centrifugou-se e procedeu-se a leitura em 540 nm. Os resultados foram confrontados
com os de uma curva de calibracdo padrdo de solucdo de y-glutamil mono hidroxamato
(0,0162g y-glutamil/10ml agua destilada), nas seguintes de 0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 3,0 mM de y-
glutamil mono hidroxamato.
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3.7.5 N-Total

O N-Total foi determinado pelo método de arraste a vapor descrito por TEDESCO et
al. (1995). Amostras de duzentos mg de cada fracdo da parte aérea seca foram triturados e
colocados em tubo de digestdo, em capela de exaustdo. Foram adicionados 1 ml de H,O,
30%, 1,5 ml de H,SO4 concentrado e¢ 0,7 g de mistura catalisadora (100g Na;SO4, 10g
CuS04.5H,0 e 1g Selénio). Os tubos foram colocados em blocos digestores, e submetidos a
temperaturas crescentes até total digestdo. O material digerido foi destilado por arraste a
vapor e titulado com H,SO4 0,05 N padronizado com Tris, para determinacdo do teor de
nitrogénio (em %) acumulado nas partes da planta. Para obtengdo do nitrogénio total
multiplicou-se esta porcentagem pela massa seca.

3.7.6. Analise dos graos

As paniculas de cada tratamento foram separadas em graos cheios, graos chochos e
raqui (Figura 13).

A

Figura 13. (A). Graos cheios; (B). Graos chochos; (C). Raqui.

Determinou-se o peso de 1000 graos e numero de graos cheios e chochos por vaso.
Amostras de 30 grdos cheios de cada tratamento foram descascados e mediu-se o
comprimento, largura e espessura com o uso de um paquimetro digital de 150 mm da marca
Digimess (Figura 14), para determinagdo dos seguintes caracteres de acordo com FONSECA
etal., 1982 ¢ 1984:

Classe do gréo: Determinado pelo comprimento do grao apos descasque.

1. Curto — comprimento < 5,00 mm

2. Médio — comprimento entre 5,00 a menos de 6,00 mm

3. Longo — comprimento > 6,00 mm

4. Longo-fino — comprimento > 6,00 mm; espessura < 1,90 mm e relagdo

comprimento largura > 2,75 mm

Forma do gréo: Classificada com base na relagdo comprimento ¢ largura (C/L) dos
graos descascados, ndo polidos, considerando-se a escala.

1. Arredondado — C/L < 1,50
Semi-arredondada — C/L entre 1,50 ¢ 2,00
Meio-alongado — C/L entre 2,00 e 2,75
Alongado — C/L entre 2,76 ¢ 3,50

Muito alongado — C/L >3,50

Nk
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Figura 14. (A). Processo de descascamento dos graos; (B). Paquimetro digital para medigao
do comprimento, largura e espessura (mm) dos graos.

Os graos descascados foram moidos e passados em almofariz até que todo o material
ficasse com tamanho suficiente para passar por peneira de 60 mesh. A farinha obtida foi
considerada integral e utilizada nas analises subseqlientes de N-Total, proteina bruta e
fracionamento com quantificagdo de proteinas. Os graos chochos, a raqui e a casca do grao
cheio também foram triturados para analise de N-Total.

o N-Total e teor de proteina bruta do gréo

Amostras de duzentos mg dos graos descascados, dos graos chocos, da casca e da
raqui triturados foram digeridos com acido sulfurico, dgua oxigenada e mistura catalisadora.
Ap6s a destilacdo, conforme descrito acima, obteve-se o N-total (TEDESCO et al., 1995). O
conteudo de proteina bruta dos graos descascados foi calculado pelo N-total multiplicado pelo
fator 5,95. Este fator ¢ baseado no contetido de nitrogénio (16,8%) da principal proteina do
arroz, a glutelina (JULIANO, 1985).

o Fracionamento das proteinas do gréo

A extragdo seqiiencial de proteinas foi feita segundo SOUZA (1990), com
modifica¢des. Amostras de 120 mg de farinha foram colocadas em tubos de centrifuga de 2
ml.

Extracdo Salina: Um ml ¢ meio de solugao salina (2,9% NaCl + 0,002% Na-EDTA)
foram adicionados as amostras. Durante um periodo de 30 minutos os tubos foram agitados a
temperatura ambiente. Apos este tempo, as amostras foram centrifugadas a 12000 g / 10
minutos a 10°C. O sobrenadante foi separado e, em seguida, determinou-se o teor de albumina
+ globulina pelo método de BRADFORD, 1976, descrito anteriormente. Repetiu-se a
operacdo de extragdo e determinacgdo de proteina até que toda a proteina tivesse sido extraida.
Sendo assim, foram necessarias mais 3 repeticdes (Figura 15).

Extracdo Alcodlica: Ao residuo da extragdo salina, adicionou-se 1,5ml de solugao
alcoolica (50% Isopropanol, 41 mM Tris, 40 mM Acido Bérico, 0,6% Mercaptanol). Durante
um periodo de 30 minutos os tubos foram agitados e, em seguida, centrifugados a 1200 g/ 10
minutos a 10°C. O sobrenadante foi separado e, em seguida, determinou-se o teor de
prolamina pelo método de BRADFORD, 1976. Repetiu-se a operagdo de extracdo e
determinagdo de proteina até que toda a proteina tivesse sido extraida. Sendo assim, foram
necessarias mais 2 repetigoes (Figura 15).
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Extracdo Alcalina: Ao residuo da extragdo alcodlica, adicionou-se 1,5ml de solugdo
alcalina (0,48% Acido Bérico + 0,4% NaOH). Durante um periodo de 30 minutos os tubos
foram agitados e, em seguida, centrifugados a 1200 g/ 10 minutos a 10°C. O sobrenadante foi
separado e, em seguida, determinou-se o teor de glutelina pelo método de BRADFORD,
1976. Repetiu-se a operagdo de extragdo e determinagdo de proteina até que toda a proteina
tivesse sido extraida. Sendo assim, foram necessarias mais 6 repeti¢cdes, porém com tempos
de permanéncia a temperatura ambiente de 60 minutos cada (Figura 15).
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Figura 15. Teores de Albumina+globulina, de prolamina e de glutelina conforme as etapas de
extragdes salinas, alcoolicas e alcalinas, respectivamente, dos graos de arroz de duas

variedades sem e com adubagdo nitrica. 1%, 2%, 3% 4% 5 6* e 7°— operagdes de extragdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Condigdes ambientais da casa de vegetacao

A média das temperaturas maximas para o periodo experimental, de agosto a
fevereiro, foi de 36,8 + 5,4°C, atingindo a maxima de 47°C, ocorrida nos meses de novembro
a janeiro, ¢ a média das temperaturas minimas foi de 20,4 + 2,2°C, chegando a minima de
13°C, ocorrida no més de setembro. A temperatura média geral do dia ocorrida durante o
periodo experimental foi de 28,6 + 3,4°C (Figura 16).

Emissao de paniculas
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Figura 16. Temperaturas Maximas, Minimas e¢ Médias (°C), nos meses de Agosto a
Fevereiro, em casa de vegetagdo, durante o cultivo de arroz.

A média das umidades relativas e temperaturas para o periodo experimental, de agosto
a fevereiro, as 9 horas foi de 66,7 + 18,2% e 30,4 +5,2°C, atingindo a maxima de 94% e 43°C
e minima de 39% e 20°C; as 12 horas, a média foi de 62,8 + 18,5% e 33,2 + 5,7°C, chegando
a maxima de 94% e 44°C ¢ minima de 41% e 23°C; ¢ as 15 horas a média foi de 67,2 + 18,4%
e 30,4 £ 5,5°C, com a méxima de 94 % e 44°C e minima de 42 % e 21°C (Figura 17).
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Figura 17.Temperaturas (°C) ¢ Umidades Relativas (%) as 9, 12 e 15 horas, nos meses de
Agosto a Fevereiro, em casa de vegetagdo, durante o cultivo de arroz.

A média da intensidade luminosa para o periodo experimental, de agosto a fevereiro,
as 9 horas foi de 560,9 + 400,8 (umol quanta.m™.s™), atingindo a méaxima de 1800 ¢ minima
de 47; as 12 horas, a média foi de 865,9 = 542,0, chegando a maxima de 1800 e minima de
100; e as 15 horas a média foi de 310,1 + 235,0 , com a maxima de 950 e minima de 15
(Figura 18).
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Figura 18. Intensidade Luminosa (umol quanta.m™s™) 4s 9, 12 e 15 horas, nos meses de
Agosto a Fevereiro, em casa de vegetacdo, durante o cultivo de arroz.
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A temperatura ¢ um fator ambiental que isoladamente tem maior importancia no
desenvolvimento vegetal, portanto, uma andlise mais detalhada da temperatura, ocorrida nas
principais fases do ciclo e nas épocas de coleta, ¢ dada na Tabela 2. Nesta tabela também
estdo os dados de intensidade luminosa e umidade relativa ocorridas nestes periodos.

No momento do transplantio do arroz, o interior da casa de vegetacdo se encontrava
com temperatura variando em torno de 35°C, intensidade luminosa (IL) préxima a de
saturagio pelas plantas Cs, pela manhd com 680 (umol quanta.m™.s™) apresentando radiagio
mais elevada ao meio-dia, decrescendo a tarde, e com umidade relativa (UR) baixa em torno
de 44% (Tabela 2). Esse comportamento ambiental manteve-se até a primeira coleta das
plantas de arroz. A partir desta coleta, as variedades foram colhidas em épocas distintas por
apresentarem ciclo diferenciado, portanto, sendo submetidas as condigdes microclimaticas
diferentes em fases distintas. A variedade IAC-47 completou seu ciclo em 110 dias, enquanto
que a Piaui, em 150 dias. Essa variagdo de ciclo pode ser resultado do fotoperiodo
diferenciado 4 que as variedades foram submetidas.

A variedade IAC-47 completou seu ciclo antes da Piaui entrar na fase reprodutiva. A
emissdo das paniculas da variedade IAC-47 ocorreu em periodo com temperaturas diurnas
maximas em torno de 37°C e noturnas, de 20°C, com ocorréncia de IL mais elevada as 12
horas e UR baixa ao longo dos dias (Tabela 2). A segunda e terceira coleta da IAC-47 foi
realizada em época com UR mais elevadas variando de 58 a 84%, IL mais baixas e com
temperaturas se elevando da segunda para a terceira coleta (periodo se aproximando do
verdo). Ja na fase de emissdo das paniculas da variedade Piaui, as temperaturas medidas nesta
fase foram superiores as da época da IAC-47, com maximas de 45°C e noturnas de 24°C,
havendo maior variagdo entre as temperaturas, com IL elevadas pela manhd decrescendo
bruscamente a tarde e UR alta em torno de 93% (Tabela 2). Neste periodo da Piaui, ocorriam
altas temperaturas e IL pela manhd até o meio-dia, com nebulosidades pela tarde; muitas
vezes, com pancadas de chuva, pois era época de inicio de verdo. Na segunda e terceira coleta
a umidade relativa manteve-se elevada, com IL mais baixas apos o florescimento e
temperaturas elevadas decrescendo 4 tarde.
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Tabela 2. Temperaturas maximas e minimas diarias e temperatura, intensidade luminosa e umidade relativa medidas as 9, 12 e 15 horas, durante a
condugdo do experimento no interior da casa de vegetagao.

Temperatura Intensidade Luminosa Umidade Relativa
Procedimentos e Coletas °C --umol quanta.m™.s™'-- %
Maxima Minima 9hs 12hs  15hs 9 hs 12 hs 15 hs 9 hs 12 hs 15 hs

Transplantio 35 21 34 35 35 680 1200 490 42 44 45
Adubagao 39 21 35 38 38 545 1300 470 41 43 45
Ocorréncia de percevejo 35 21 31 32 32 600 1250 455 54 49 55
Desbaste 39 18 31 35 37 850 1350 700 47 41 43
1? Coleta (1C) 41 21 37 40 27 950 1350 125 43 46 77
Primeiras paniculas IAC (1PI) 37 20 35 37 32 950 1650 700 41 41 44
Primeiras paniculas Piaui (1PP) 45 24 43 41 35 1800 1700 75 83 94 93
2% Coleta IAC (2CI) 36 19 30 26 25 1500 85 135 58 70 84
2% Coleta Piaui (2CP) 41 21 33 32 29 465 350 180 93 93 93
3% Coleta IAC (3CI) 44 23 34 44 36 650 680 18 63 58 69
3* Coleta Piaui (3CP) 43 20 30 39 28 800 1000 400 93 93 93
Coleta final dos graos (CF IAC-47) 43 22 35 39 35 750 1050 360 63 58 69
Coleta final dos graos (CF Piaui) 45 21 39 42 38 1450 1600 560 94 94 93
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4.2 Caracteristica morfoldgica da parte aérea das plantas
4.2.1 Massa Fresca

As duas variedades apresentaram maior massa fresca em todas as partes quando
suplementadas com 150 kg N-NO;"ha™' (Figura 19 e Figura 20), devido a maior producio de
perfilhos como observado nas Figura 19, Figura 21 e Figura 23.

Na fase inicial de desenvolvimento, aos 35 DAT, a variedade IAC-47, em ambas as
doses de nitrogénio, apresentou maior massa fresca (MF) de folhas inferiores (FI) e
bainha+colmo (B+C) em relacdo a variedade Piaui (Figura 20), indicando um maior
desenvolvimento inicial, como pode ser visto na Figura 19. Resultados semelhantes foram
obtidos em arroz, por SANTOS (2006b) para as mesmas variedades, e em milho, por
BORGES et al., 2006, a qual verificou, aos 32 DAG, menor peso de matéria fresca das folhas
na variedade Sol da Manha em relagdo a BRS 1010 sob a menor dose de N.

Figura 19. Plantas das variedades Piaui (1 ¢ 2) e IAC-47 (3 ¢ 4) aos 35 dias apos o
transplantio (DAT), com e sem adubagio suplementar de 150 Kg N-NOs™. ha™'. (1. Piaui sem
adubacdo; 2. Piaui com 150 Kg N.ha'l; 3. IAC-47 sem adubacdo e 4. IAC-47 com 150 Kg
N.ha™).

Ao entrar na fase reprodutiva, aos 15 DAA, na auséncia de adubacao nitrogenada, as
duas variedades aumentaram massa fresca da Bainha+Colmo pelo alongamento na fase de
emborrachamento e reduziram das folhas inferiores, pela presenca de folhas senescentes, no
entanto havendo superioridade na variedade Piaui (Figura 21). Quanto a folha bandeira (FB) e
folha 2 (F2) ndo houve diferenca entre as variedades. Aos 30 DAA, a variedade Piaui reduziu
massa fresca das F2 e Bainha+Colmo e manteve da FB e FI, enquanto que a variedade IAC-
47 continuou a aumentar na Bainha+Colmo, manter nas folhas inferiores e Folha 2 ¢ diminuir
na folha bandeira (Figura 20). Quando as plantas foram adubadas, a variedade [IAC-47
manteve a massa fresca superior a Piaui em todas as partes da planta, aos 15 DAA. Ja aos 30
DAA, a Piaui manteve a massa fresca enquanto que a IAC-47 reduziu a das FI e B+C, se
igualando a Piaui.
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Figura 20. Massa Fresca (g planta’l) da folha bandeira, folha 2, folhas inferiores e
bainha+colmo de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-47, sem e com 150 Kg N-NOj3 ha.
DAT- Dias Apds o Transplantio; DAA — Dias Apos Antese. *Aos 35 DAT, as plantas ainda
nao possuiam folha bandeira e folha 2.
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Os resultados sugerem que sob baixa disponibilidade de N, a variedade tradicional Piaui
produziu menos Orgdos vegetativos do que a variedade melhorada na fase inicial de
desenvolvimento, provavelmente acumulando mais NO;3™ do que utilizando para crescimento,
para poder investir mais na fase reprodutiva, garantindo a formagdo e enchimento dos graos.
Ja sob maior disponibilidade de nitrogénio, a IAC-47, por ser uma planta desenvolvida para
responder a adubacdo, superou a Piaui em todas as fases e em todas as partes das plantas
investindo sempre em 0rgdos vegetativos.

- l s ‘6’:f
(\‘ e

Lt MR B
Figura 21. Plantas das variedades Piaui (1 ¢ 2) e IAC-47 (3 e 4) aos 35 dias apos o
transplantio (DAT), com e sem adubacao suplementar de 150 Kg N-NOs'. ha™'. (1. Piaui sem
adubacdo; 2. Piaui com 150 Kg N.ha'; 3. IAC-47 sem adubacio e 4. IAC-47 com 150 Kg
N.ha™).

Analisando a massa fresca total das plantas, pode ser observado no tratamento sem
nitrato, que a variedade Piaui, na fase vegetativa, apresentou menor crescimento inicial em
relacdo a IAC-47 (Figura 22). Isto indica uma estratégia adotada pela variedade tradicional,
que em detrimento ao crescimento vegetativo, acumula uma maior quantidade de nitrogénio.
Ao entrar na fase reprodutiva, aos 15 DAA, a variedade Piaui superou a IAC-47 (Figura 22),
provavelmente, pelo maior alongamento do colmo, além da producao de 6rgdos vegetativos
para aumentar a producdo de fotoassimilados que serdo direcionados para os graos. Aos 30
DAA, a variedade tradicional reduziu sua massa fresca por se encontrar em fase final de ciclo
com grande nimero de folhas senescentes, diferentemente da variedade melhorada que apesar
de se encontrar em final de ciclo apresentou mais folhas verdes. Este resultado indica maior
eficiéncia de remobilizagdo atribuida a variedade tradicional, por, aparentemente, ter
remobilizado mais rapidamente quase todo o N para os graos, entrando mais rapido em
senescéncia, diferentemente da variedade melhorada, que apresentou um processo de
remobilizacdo menos eficiente, com provavel competi¢do entre a manutencdo das folhas
verdes e o crescimento reprodutivo.
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Figura 22. Massa Fresca total (g planta™) de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-47, sem e
com 150 Kg N-NO; ha'. DAT- Dias Ap6s o Transplantio; DAA — Dias Apos Antese.

Quando sob maior disponibilidade de nitrato, ambas as variedades aumentaram a MF
em todas as fases, no entanto a variedade IAC-47 apresentou maior resposta a adubagao
mantendo massa fresca total superior a Piaui até os 15 DAA, reduzindo aos 30 DAA (Figura
22). A variedade melhorada obteve um aumento relativo de 87% aos 35 DAT, 211% aos 15
DAA, e 56% aos 30 DAA, enquanto que a Piaui aumentou em 76, 52 e 94%, aos 35 DAT, 15
e 30 DAA, respectivamente.
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Figura 23. Plantas das variedades Piaui (1 ¢ 2) e IAC-47 (3 e 4) aos 35 dias apos o
transplantio (DAT), com e sem adubacao suplementar de 150 Kg N-NOs'. ha'. (1. Piaui sem
adubacdo; 2. Piaui com 150 Kg N.ha'; 3. IAC-47 sem adubagcio e 4. IAC-47 com 150 Kg
N.ha™).

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos em milho por MAJEROWICZ et al.
(2002), estudando a eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) em var. tradicional ¢ melhorada,
onde observaram maior variagdo no acumulo de MS na parte aérea nas variedades melhoradas
e menor variagdo nas tradicionais em fungao da dose de N.
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Esses resultados indicam uma maior adaptagdo da Piaui 4 locais com baixa
disponibilidade de nitrogénio e um melhoramento da IAC-47 para responder a ambientes com
solos de maior fertilidade.

4.3 Caracteristicas quantitativas da parte aérea das plantas
4.3.1 Frac0es nitrogenadas e agucares soluveis

Avaliando as fracdes nitrogenadas e acucares soliveis nos quatro segmentos da parte
aérea das plantas durante a fase vegetativa, observa-se um aumento nos teores de N-NO; em
plantas de arroz com o aumento da disponibilidade de N no solo (Figura 24). Nesta fase, aos
35 DAT, na auséncia de adubagdo nitrica, a variedade Piaui apresentou maiores teores de N-
NOs" nas folhas inferiores e bainha+colmo em relacdo a IAC-47, mostrando que mesmo sem
adubagao, a variedade tradicional acumulou mais nitrato. Este resultado refor¢a a indicagdo de
que as variedades tradicionais apresentam maior adaptagdo a condi¢des de baixa
disponibilidade de nitrogénio, acumulando mais NO;™ na fase inicial de desenvolvimento para
poder mais tarde utiliza-lo para formagdo e enchimento dos graos. Resultados semelhantes
foram obtidos para essas duas variedades por RODRIGUES et al., 2004, SANTOS et al.
(2007) e BUCHER (2007).

Com o suprimento elevado de nitrogénio, a Piaui apresentou um incremento de NO;
de 284 % nas folhas e 1.089 % na bainha+colmo, enquanto que a IAC-47 apresentou um
aumento relativo nas folhas de 469 % e bainha+colmo de 26.436 %. Este maior aumento
relativo obtido pela variedade IAC-47 ao adubar ¢ justificado por ser uma variedade
melhorada para responder a adubagdo nitrogenada para aumentar o potencial de produgdo.
Mesmo assim, a variedade Piaui manteve niveis de NOs™ superiores nas folhas. Apos a antese,
os teores de NOj3™ reduziram bruscamente na bainha+colmo e nas folhas inferiores em ambas
as variedades (Figura 24). Isso porque no momento do enchimento dos grdos, hd uma
tendéncia do NOj3™ que estd sendo absorvido ou remobilizado, ser direcionado para as folhas
mais novas como a folha 2 e para a folha bandeira responsavel pela producdo de
fotoassimilados para os grdos. A variedade tradicional, aos 15 DAA, apresentou maiores
teores de N-NOs na folha 2 e folha bandeira em ambas as doses quando comparada a IAC-47
(Figura 24), mostrando, aparentemente, a maior eficiéncia desta variedade em utilizar o
nitrato acumulado, na fase reprodutiva para produzir proteinas que serdo direcionadas para os
graos. Neste periodo ndo foi detectado teor de nitrato na variedade IAC-47 na auséncia de
adubacdo nitrica. Aos 30 DAA, a variedade IAC-47 apresentou maiores niveis de N-NO; na
folha 2 e folha bandeira, como resultado de uma provavel aquisicdo deste ion da terra nesta
fase ou remobilizacdo do nitrato das raizes, uma vez que aos 15 DAA se encontrava
praticamente nulo (Figura 24). Esse resultado reforca a idéia da maior eficiéncia da variedade
Piaui em aproveitar todo o NO;3™ absorvido.
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Figura 24. Teores de N-NO;™ (umol.g massa fresca™) na folha bandeira, folha 2, folhas
inferiores e bainha+colmo de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-47, sem e com 150 Kg N-
NO; ha”'. DAT- Dias Apos o Transplantio; DAA — Dias Apds Antese. *Aos 35 DAT, as
plantas ainda nao possuiam folha bandeira e folha 2.
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Avaliando-se o conteudo de nitrato em diferentes partes das plantas, ¢ possivel
observar que na auséncia de adubacdo nitrica, a variedade Piaui, apesar de ter apresentado
uma menor massa fresca de folhas inferiores e bainhatcolmo (Figura 19) em relagdo a
variedade TAC-47, apresentou maior conteido de NOs;  nestes tecidos (Tabela 3). Esse
comportamento, refor¢a a hipotese de que as variedades tradicionais apresentam maior
capacidade de acimulo de NOs;  na fase inicial de crescimento, principalmente na
bainha+colmo, em detrimento ao crescimento vegetativo, em condigdes de menor
disponibilidade de nitrogénio. Quando as plantas foram adubadas, ambas as variedades
elevaram seu conteudo de NO;™ nos tecidos vegetativos, porém a variedade IAC-47, por ser
uma variedade melhorada para responder a adubacdo, apresentou maior conteudo (Tabela 3)
associado a maior massa fresca na bainha+colmo.

Aos 15 DAA, a variedade Piaui apresentou maior conteudo de NOs;  em todos os
segmentos da parte aérea, nos tratamentos com e sem adubagdo de nitrato em relagdo a IAC-
47, com maior remobilizacdo das folhas inferiores e bainha+colmo para as folhas mais jovens,
folha bandeira e folha 2 (Tabela 3). Desta época até os 30 DAA, ocorreu na variedade Piaui,
uma diminuicdo do contelido de nitrato da bainhatcolmo, indicando um processo de
remobilizacdo mais eficiente e conseqiiente consumo de NOj; para formagdo e enchimento
dos graos. O que difere da variedade IAC-47, que apresentou aumento no contetido de nitrato
em todos os tecidos da parte aérea, se mostrando, portanto, menos eficiente no uso de NOs'.

Tabela 3. Contetido de NO3™ (umol.parte da planta'l) na folha bandeira (FB), folha 2 (F2),
folhas inferiores (FI) e bainha+colmo (B+C), aos 35 dias ap6s transplantio (DAT), aos 15 e
30 dias apos antese (DAA) de duas variedades de arroz (Piaui e IAC-47), com ou sem 150 Kg
N-NO;"ha™.

Epoca FB F2 FI B+C Total
Tratamento de -
Coleta  ----------------- (umol N-NOs'.parte da planta™)-------------
Piaui 35 DAT 155,41 Ba 194,54 Ba* 349,95 Ba
0 Kg N-NO5"ha' 15DAA  3,05Ba 9,93 Aa 10,18 Ba 30,51 Ba 53,68 Ba
30 DAA ND** 10,47 Ab 14,64 Bb 15,36 Ab 40,47 Bb
IAC-47 35 DAT 121,06 Bb 9,33 Bb 130,39 Bb
0 Kg N-NO; ha 15 DAA ND ND ND ND ND
30 DAA 13,36 Ba 14,59 Ba 22,26 Ba 19,97 Ba 70,18 Ba
Piaui 35 DAT 1176,81 Aa 3513,71 Ab  4690,52 Ab

15 DAA 10,11 Aa 10,45 Aa 14,11 Aa 63,08 Aa 97,75 Aa
30 DAA 15,88 Ab 10,81 Ab 29,18 Aa 4,80 Bb 60,67 Ab
IAC-47 35 DAT 1246,13 Aa 4758,45 Aa  6004,58 Aa
I5DAA 4,11 Ab 332 Ab ND ND 7,43 Ab
30 DAA 29,25 Aa 33,28 Aa 28,64 Aa 40,37 Aa 131,54 Aa

150 Kg N-NO;"ha"'

150 Kg N-NO;"ha™

* Médias seguidas de mesma letra, maitiscula entre as doses de N-NO3- e minuscula entre as
variedades, ndo diferem entre si pelo teste F a nivel de 5% de significancia

** ND: ndo detectado
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Teores semelhantes de N-NH," foram encontrados nas variedades em quase todas as
partes das plantas, de todas as coletas, nas duas doses de N, diferindo apenas na folha
bandeira (Figura 25). Maiores teores de amodnio foram encontrados na fase vegetativa,
principalmente nos tratamentos submetidos a adubacdo nitrica, por ser uma fase de intenso
crescimento. Entrando na fase reprodutiva, aos 15 DAA, os niveis de N-NH4" decresceram
se mantendo constante até os 30 DAA em todos os tratamentos, com excecdo da folha
bandeira. Na auséncia de adubacdo, a variedade Piaui, aos 15 DAA, apresentou maiores teores
de amonio na folha bandeira em relacdo a IAC-47. Esse resultado refor¢a a indicacdo de
maior capacidade, da variedade tradicional, de remobilizagdo e redugdo do N-NO;™ na fase de
enchimento dos graos, se mostrando, aparentemente, mais eficiente no uso do nitrogénio
acumulado. Aos 30 DAA, os niveis se inverteram entre as variedades. Esse aumento nos
niveis de amodnio ao final do ciclo, pode ser resultado de senescéncia e catabolismo. Quando
sob elevado suprimento de nitrogé€nio, aos 15 DAA, a IAC-47 apresentou maiores niveis de
NH," e aos 30 DAA, niio houve diferenca entre as variedades (Figura 25).

Maiores teores de N-amino foram encontrados nas folhas inferiores em relacdo a
Bainha+Colmo, aos 35 DAT (Figura 26), isso porque as folhas sdo os principais 6rgdos de
assimilagdo de nitrogénio. Na fase inicial de desenvolvimento, na auséncia de adubagdo
nitrica, a variedade Piaui apresentou maiores teores de N-amino. Ao entrar na fase
reprodutiva, reduziram-se os teores de aminoacidos nos tecidos, permanecendo sem diferenga
entre as variedades até os 30 DAA. Quando as plantas foram supridas com nitrato, aos 35
DAT, os teores de N-amino se elevaram bastante nas folhas inferiores, ndo havendo diferenca
entre as variedades enquanto que na Bainha+Colmo houve pouco acréscimo nos niveis apenas
na IAC-47. Apds a antese, aos 15 DAA, ocorreu um decréscimo nos niveis de aminoacidos
em ambas as variedades, porém com superioridade na variedade IAC-47 em todos os 6rgaos
vegetativos, chegando aos 30 DAA sem diferenga entre as variedades.

Os teores de acucares solliveis nos tecidos sdo indicadores de energia prontamente
disponivel para o metabolismo celular (SOUZA, 1995). Sendo assim, maiores teores sao
encontrados na fase inicial de desenvolvimento, principalmente nas folhas, pela grande
demanda energética para o crescimento vegetativo (Figura 27). Na fase vegetativa, quando na
auséncia de adubacdo nitrica, ndo houve diferenca entre as variedades nas folhas inferiores,
entretanto com maiores niveis na Bainha+Colmo da variedade IAC-47. Apds a antese, nao
houve diferenca entre as variedades. Quando submetidas 4 niveis mais elevados de nitrato, a
variedade Piaui manteve os teores de acucares soluveis similares em todas as partes das
plantas e em todas as épocas de coleta, diferentemente da IAC-47 que, com a adubagdo,
aumentou os teores de agucares soluveis, superando a Piaui em todas as épocas.
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Figura 25. Teores de N-NH,;" (umol.g massa fresca™) da folha bandeira, folha 2, folhas
inferiores e bainha+colmo de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-47, sem e com 150 Kg N-

NO; ha. DAT- Dias Apo6s o Transplantio; DAA — Dias Apos Antese. *Aos 35 DAT, as
plantas ainda ndo possuiam folha bandeira e folha 2.
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NO;™ ha”'. DAT- Dias Apés o Transplantio; DAA — Dias Apés Antese. *Aos 35 DAT, as
plantas ainda ndo possuiam folha bandeira e folha 2.
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Os resultados de fragdes nitrogenadas e agucares soluveis podem ser melhor
explorados quando se analisa o conteudo total na parte aérea inteira, apresentados na Tabela
4, por levar em consideracdao a massa fresca.

Nesta tabela, observa-se, na fase inicial de crescimento, sob a menor dose de N, que
apesar da variedade Piaui apresentar uma menor massa fresca, o seu conteido de nitrato
manteve-se superior em comparacdo a variedade TAC-47. Isso indica que a variedade
tradicional apresenta uma estratégia de acumular nitrato, em detrimento ao crescimento
vegetativo. Com o suprimento mais elevado de nitrato, as duas variedades apresentaram um
aumento no conteudo de NOj™ nos tecidos, no entanto, maior incremento foi observado na
variedade IAC-47, apresentando maior conteudo deste ion em relagdo a Piaui, por se tratar de
uma variedade melhorada para responder 4 adubacdo, investindo no crescimento vegetativo,
em detrimento ao acimulo de NO;™ (Tabela 4). O mesmo resultado ndo pdde ser observado
quando analisado apenas o teor de NO; (umol.g massa fresca) (Figura 24). Na fase
reprodutiva, sob as duas doses de N, a variedade Piaui apresentou conteudo de nitrato superior
a TAC-47, aos 15 DAA, ocorrendo o inverso aos 30 DAA, sugerindo que a variedade
tradicional apresenta um processo de remobilizagdo mais eficiente do que a variedade
melhorada, por, aparentemente, ter remobilizado o NO;  acumulado e assimilando-o mais
rapidamente, aos 15 DAA, apresentando mais folhas senescentes (Figura 21), diferentemente
da TAC-47 que manteve as folhas mais verde nesta época, até os 30 DAA (Figura 23), se
mostrando menos eficiente no processo de remobilizagdo. Nestas circunstancias,
aparentemente, a variedade tradicional apresenta maior capacidade em acumular nitrato na
fase inicial de desenvolvimento, remobilizando-o na fase reprodutiva para formagdo e
enchimento dos graos.

Quando se analisa o conteudo de N-NH," total na planta (Tabela 4), observa-se, sob a
auséncia de adubacdo, menores conteudos deste ion na variedade tradicional em relagdao a
melhorada, na fase inicial de desenvolvimento. O baixo conteudo de amoénio na variedade
Piaui, supostamente, se deve a maiores aquisi¢des e conseqiiente acimulo de NOs’, havendo,
portanto menor reducdo de N, enquanto que na variedade IAC-47, a baixa redu¢do de nitrato,
provavelmente, se deve a menor aquisi¢do deste ion, com conseqiiente baixa reducdo para
assimilagdo. Ao passar para a fase reprodutiva, os niveis de amonio se elevam na variedade
Piaui, superando os encontrados na IAC-47, aos 15 DAA, chegando aos 30 DAA, ocorrendo o
inverso, sugerindo que a variedade tradicional, sob condi¢des de baixa disponibilidade de N,
remobiliza de forma mais eficiente o nitrato acumulado, reduzindo-o, aparentemente, mais
rapido nesta fase, para formacdo e enchimento dos grios, enquanto que a variedade
melhorada, parece apresentar um processo de remobilizagdo mais lento, portanto, menos
eficiente. Quando as plantas sdo submetidas a maiores niveis de nitrato, ambas as variedades
elevam os teores de amodnio nos tecidos, no entanto com maior incremento obtido pela
variedade TAC-47 em todas as épocas de coleta, demonstrando, mais uma vez, ser uma
variedade melhorada para responder a adubacéo, portanto, reduzindo mais NOs'.

Analisando os contetidos de aminoacidos totais nas plantas apresentados na Tabela 4,
observa-se, nos tratamentos sem adubacdo, maior conteido de N-amino livre na variedade
Piaui em relagdo a IAC-47, na fase vegetativa e inicio do periodo reprodutivo. Este resultado
corrobora com o obtido por SANTOS (2006a). O elevado conteudo de aminoacidos no inicio
de desenvolvimento, pode ter contribuido para o acimulo de N-NO;3™ nos tecidos, uma vez
que este ion e os produtos de sua redu¢do influenciam na sua aquisi¢do e redugdo, que por sua
vez controlam a atividade da enzima nitrato redutase, conseqiientemente, estocando mais
NOs" nos vacuolos (GLASS et al. 2002). Assim, os conteudos de N-amino livre na parte aérea
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da variedade tradicional, pode ser uma estratégia para o controle da atividade desta enzima,
refletindo na maior eficiéncia desta variedade em adquirir e acumular NO3;™ quando submetida
4 condigdes de baixissimas concentracdes de nitrogénio na solu¢do do solo. Sendo assim,
maiores contetdos de NO3™ nos tecidos esta relacionado também aos maiores conteildos de N-
amino livre, como demonstrado por SOUZA et al. (1999) e BUCHER (2007), para as mesmas
variedades. Ja os elevados conteudos de aminoacidos obtidos por esta variedade, apos a
antese, indicam maior reducdo do NO3™ acumulado, obtendo maior assimila¢do, se mostrando
ser mais eficiente no processo de remobilizagdo. Quando as plantas foram cultivadas sob
adubagao nitrica, ambas as variedades obtiveram aumento nos niveis de N-amino nos tecidos,
no entanto, com superioridade na variedade IAC-47 em todas as épocas de coleta, com
maiores incrementos, por se tratar de uma variedade melhorada para aumentar os niveis de
produgdo, com o aumento do fornecimento de N, portanto, assimilando mais nitrogénio.

O conteudo total de agticares soluveis apresentado na Tabela 4, nos tratamentos sem
adubacao foram inferiores na variedade Piaui no inicio do ciclo, aos 35 DAT, em relagdo a
IAC-47. Em vista, que os agucares soluveis, além de ser fonte de energia, sdo fontes de
esqueleto de carbono para a sintese de acidos organicos para assimilacdo de N reduzido,
assim, os elevados contetdos de aminodcidos encontrados nesta fase na Piaui, justificam a
queda nos conteudos de agtcares soluveis. Além disso, essa redu¢do implica na fosforilagao
da nitrato redutase, resultando na inativacdo desta enzima (KAISER & HUBER, 2001),
portanto acumulando mais NOj;". Estes resultados estdo de acordo com os de SANTOS et al.
(2007) e BUCHER (2007). Na fase subseqiiente, aos 15 ¢ 30 DAA, observa-se que a Piaui
manteve niveis inferiores de aglicares, portanto, aparentemente, assimilando mais amonio.
Quando as plantas receberam adubacdo, os niveis de agucares soluveis aumentaram pelo
aumento da demanda de producdo de aminodcidos e outros processos metabolicos, em ambas
as variedades, porém com maior incremento aos 35 DAT, na variedade IAC-47, por responder
rapidamente a adubagdo, tendo que produzir grande quantidade de agucares soliveis para
atender a demanda de esqueletos de carbono para assimilagdao de N, diferentemente da Piaui,
que pouco ¢ afetada pela disponibilidade de N.

46



Tabela 4. Fragdes nitrogenadas e aglicares soliveis totais na parte aérea, aos 35 dias apds
transplantio (DAT), aos 15 e 30 dias apos antese (DAA) de duas variedades de arroz,
submetidas 4 dois niveis de N-NO; (0 e 150 Kg N-NO5” .ha'l).

N-NOy Parte Aérea
35 DAT 15 DAA 30 DAA
(Kg-ha-1) Piaui TIAC-47 Piaui  IAC-47 Piaui  TAC-47
N-NO5s™ (umol. planta™)
0 349,95 Ba* 130,40 Bb 53,67Ba ND** Bb 40,48 Ab 70,19 Ba
150 4690,52 Ab 6004,57 Aa 97,75 Aa 7,43 Ab 60,67 Ab 131,54 Aa
N-NH," (umol planta™)
0 40,97 Bb 48,15 Ba 43,72 Ba 26,21 Bb 23,43Bb 44,14 Ba
150 117,09 Ab 159,67 Aa 57,72 Ab 97,58 Aa 52,83 Aa 52,89 Aa
N-amino (umol planta™)
0 190,82 Ba 175,42 Bb 130,33 Ba 74,95 Bb 78,20 Bb 100,47 Ba
150 636,51 Ab 1022,05 Aa 211,68 Ab 537,24 Aa 155,64 Aa 129,25 Ab
Acucares soluveis (g planta'l )
0 0,29 Bb 0,41 Ba 0,04 Bb 0,32 Ba 0,29 Bb 0,58 Ba
150 0,37 Ab 1,05 Aa 0,7 Ab 1,49 Aa 0,89 Ab 1,25 Aa

* Meédias seguidas de mesma letra, maitiscula nas colunas e minuasculas nas linhas, nao
diferem entre si pelo teste F a nivel de 5% de significancia.

** ND — nao detectado.
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4.3.2 N-Total

O teor de N-total, na fase vegetativa, aumentou nas variedades, Piaui e TAC-47,
quando submetidas 4 maiores doses de nitrogénio na forma de nitrato (Figura 28). Resultado
semelhante foi obtido por SABINO (2003). Nesta fase de crescimento inicial, sob auséncia de
adubagdo, maiores teores de N-total foram encontrados na variedade Piaui, tanto nas folhas
inferiores, quanto na bainha+colmo. Em milho, BORGES et al. (2006), observou maior teor
de N-total nas folhas de milho da variedade Sol da Manha em relagdo a variedade melhorada,
BRS 1010, no primeiro estadio vegetativo (32 DAG) sob menor dose de N. Ja no periodo
reprodutivo, aos 15 DAA, reduziram os teores de nitrogénio nessas duas partes das duas
variedades, ndo havendo diferenga entre as plantas, no entanto, na folha bandeira e folha 2,
pode ser observada maior quantidade na variedade TAC-47, seguindo até o final do ciclo
superior a Piaui (Figura 28). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por SOUZA
(1995). Ao submeter as plantas 4 adubagdo nitrica, os maiores teores de N-total foram
encontrados na variedade melhorada nas FI, sem diferenca entre as variedades na B+C. Apds
a antese, aos 15 dias, a variedade IAC-47 apresentou superioridade no teor de nitrogénio em
todas as partes da planta em relacdo a Piaui. Aos 30 DAA até o final do ciclo, reduziu-se o
teor de N-total em ambas as variedades, ndo havendo diferenca entre elas, com excecdo da FB
que se manteve superior na variedade Piaui.
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Na Tabela 5 pode ser observado o conteudo de N-total por planta em cada tratamento,
sendo possivel um melhor entendimento do comportamento das variedades nas condigdes, as
quais foram submetidas. Analisando as duas variedades nos tratamentos sem nitrato, aos 35
DAT, a variedade Piaui apresentou maiores quantidades de N-total em relacdo a IAC-47,
indicando maior capacidade de acimulo de N na fase inicial de desenvolvimento. De maneira
inversa ao observado na fase anterior, aos 15 DAA, a variedade tradicional se encontra com
menor conteudo de nitrogénio em relagdo a variedade melhorada, reduzindo ainda mais até os
30 DAA, diferentemente da IAC-47 que tende a aumentar até esta época. Segundo PEREZ et
al. (1973) e NORMAN et al. (1972), as laminas foliares sdo as principais fontes de N
remobilizado (58%) para os graos, seguidas pelas bainha+colmo (28%). Sendo assim, a perda
de N da parte vegetativa no periodo reprodutivo confere a variedade Piaui maior eficiéncia em
utilizar o N acumulado inicialmente. Esses resultados corroboram com os encontrados por
SOUZA (1995), a qual observou maior perda de N da parte vegetativa (FB e F2) na variedade
Piaui em relagdo a IAC-47. A perda de maior quantidade de nitrogénio da parte vegetativa da
variedade tradicional pode ser responsavel pelo maior acumulo de N nos graos,
diferentemente da variedade melhorada, na qual o crescimento reprodutivo pode estar
competindo com o crescimento vegetativo, portanto a FB e F2 podem estar sendo um dreno
para o N, em detrimento do acimulo de N nos graos. Quando as plantas foram submetidas as
maiores doses de N, ambas as variedades obtiveram aumento no conteudo de N-total,
entretanto com maiores incrementos por parte da variedade IAC-47, pela maior resposta 4
aduba¢do. A quantidade de nitrogénio se manteve superior na variedade melhorada em todas
as fases do ciclo.

Tabela 5. N-total aos 35 dias apos transplantio (DAT), aos 15 ¢ 30 dias ap6s antese (DAA) de
duas variedades de arroz, submetidas a dois niveis de N-NOj".

Parte Aérea

N-NO5
35 DAT 15 DAA 30 DAA
(Kg.ha-1) Piaui 1AC-47 Piaui 1AC-47 Piaui 1AC-47
N-Total (mg planta™)
0 328,6 Ba* 302,37 Bb 125,57 Bb 133,68 Ba 118,54 Bb 191,88 Aa
150 789,67 Ab 1069,21 Aa 207,65 Ab 624,13 Aa 169,69Ab 196,46 Aa

* Meédias seguidas de mesma letra, maiuscula nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo
diferem entre si pelo teste F a nivel de 5% de significancia.
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4.3.3 Atividade da enzima Nitrato Redutase

A atividade da Nitrato Redutase comparada ao teor de NOs™ (Figura 24) apresenta
diferenca de comportamento entre as variedades (Figura 29).

Na fase vegetativa, a nitrato redutase (NR) apresentou atividade na bainha+Colmo
inferior as folhas inferiores, nas duas variedades, em ambas as doses de NOj3', caracterizando
este tecido como especializado em armazenar NOs', amido e acucar, diferentemente das
folhas que s3o orgdos fotossinteticamente ativos responsaveis pela reducao e assimilagdo de
nitrogénio. Semelhantes resultados foram obtidos por SANTOS (2006a) e BUCHER (2007).
Nesta fase, na auséncia de adubagdo nitrica, a NR apresentou baixa atividade, ndo havendo
diferenca entre as variedades estudadas, entretanto, a Piaui manteve maiores niveis de NOj3
nos tecidos em relagdo a IAC-47. O mesmo foi observado por SANTOS et al. (2007) para as
mesmas variedades, aos 56 DAG.

A enzima NR ¢ induzida (sintese “de novo”) pelo substrato (NO;’), sendo assim, a

aquisi¢cdo deste ion aumenta a sua atividade, no entanto, os produtos da assimilacdo do
nitrogénio, associados a rapida passagem do NOj™ para o vacuolo, reduzem a atividade desta
enzima (feedback negativo) (GLASS et al.,, 2002). Sendo assim, os resultados obtidos,
reforcam a indicagdo de que na fase inicial de desenvolvimento, a variedade tradicional
apresenta maior capacidade de aquisi¢do e acumulo de NOs', portanto, obtendo menor
atividade desta enzima, diferentemente da variedade melhorada, na qual a baixa atividade da
nitrato redutase pode ndo estar associada ao maior acimulo de nitrato e sim, supostamente, a
menor aquisi¢do deste ion durante esta fase e rapida assimilagdo do N para crescimento e
desenvolvimento. Nestas circunstincias, aparentemente a capacidade da Piaui em adquirir
nitrato e a baixa atividade da nitrato redutase, em estadio inicial de crescimento, podem ser os
mecanismos que fazem com que esta variedade apresente um aumento da producdo de N nos
graos (RODRIGUES et al., 2004). Apds a antese, ocorreu uma queda na atividade da nitrato
redutase nas folhas inferiores de ambas as variedades estudadas, por se encontrarem mais
velhas, direcionando atividade nas folha bandeira e folha 2, que s3o folhas mais jovens,
portanto fotossinteticamente mais ativas. Aos 15 DAA, foi observada maior atividade da
nitrato redutase na variedade Piaui na folha 2, associada a maiores teores de NO;3™ presentes na
folha bandeira e folha 2 nesta variedade, indicando maior remobilizagdo do NOs™ para esses
tecidos, com maior assimilagdo, o que difere da IAC-47, na qual a atividade da nitrato
redutase, aparentemente, consumiu todo o nitrato que se encontrava em baixa quantidade. Aos
30 DAA, ocorreu um aumento da atividade na variedade tradicional.
Com o suprimento de nitrato, aos 35 DAT, a variedade Piaui apresentou a mesma atividade da
NR na bainhat+colmo, conseqiientemente favorecendo o acumulo elevado de NO;™ nesse
orgao, porém quando observada as folhas inferiores, nota-se o aumento da atividade da nitrato
redutase e de teores de NO; (Figura 29). Diante deste comportamento, se sugere que a
variedade Piaui, quando em condigdes de alta disponibilidade de NOs no solo, além da
capacidade de estocar o nitrato no vactiolo da bainha na fase vegetativa, ela reduz o excesso
de NOs™ disponivel durante a fase vegetativa para produgdo de aminoéacidos para crescimento
e desenvolvimento, produzindo mais perfilhos, como observados na Figura 19. Quanto a
variedade IAC-47, houve um aumento na atividade da NR, com o aumento da dose de N,
diferindo da Piaui apenas nas FI, apresentando menor atividade. E provavel que o elevado
teor de NO3™ na bainha+colmo associado a baixa atividade da nitrato redutase na variedade
melhorada, esteja relacionado a elevada aquisicdo de NOs™ nesta fase, direcionada para as
folhas e entdo reduzidos pela NR. Ao entrar na fase reprodutiva, essa variedade também
apresentou maior atividade da NR em relacdo a Piaui, o que possivelmente ¢ decorrente da
aquisi¢ao de nitrogénio do solo nesta época ou remobilizacdo do nitrato das raizes, por ter
apresentado reducdo no teor de nitrato aos 15 DAA e aumentado aos 30 DAA.
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Figura 29. Atividade da Nitrato Redutase (uM NO,".g massa fresca™) da folha bandeira, folha
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150 Kg N-NO;5™ ha™'. DAT- Dias Apos o Transplantio; DAA — Dias Apés Antese. *Aos 35
DAT, as plantas ainda ndo possuiam folha bandeira e folha 2.
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4.3.4 Atividade das enzimas P-H*-ATPase, V-H*-ATPase e H*-Ppase

As bombas de protons da plasmalema da parte aérea, as P-H'-ATPases, sdo enzimas
responsaveis pela geracdo de gradiente eletroquimico necessarios ao transporte de nutrientes
por meio do processo de carregamento e descarregamento do xilema e floema
(SONDERGAARD et al., 2004). Neste sentido, o envio de NO; para a parte aérea ¢
dependente dessas bombas de préton. Sendo assim, sugere-se que durante a fase vegetativa,
em condi¢des de baixa fertilidade, a maior atividade das P-H'-ATPases observada nas
Bainha+Colmo, seguida das folhas inferiores, na variedade Piaui (Figura 30), pode ter
contribuido para um maior direcionamento de nitrato para estes tecidos, como observado
anteriormente, principalmente para Bainha+Colmo que € o principal tecido de reserva, com
conseqiiente maior acumulo deste ion nesta variedade tradicional em relacdo a variedade
melhorada. Quando se aumentou a disponibilidade de nitrogénio, a variedade Piaui manteve
praticamente a mesma atividade na planta toda, enquanto que a variedade IAC-47 superou
essa variedade na Bainha+Colmo na fase vegetativa. As maiores atividades das bombas de
préton da plasmalema, sob a maior dose de N, provavelmente, se deve ao fato da variedade
IAC-47 ser melhorada para responder & niveis de adubacdo mais elevados, translocando
maiores quantidades de NO; para a parte aérea para assimilagdo. Chegando a fase
reprodutiva, sob as duas doses de nitrato, ambas as variedades apresentaram reducdo da
atividade das P-H'-ATPases na Bainha+Colmo, no entanto maiores atividades foram
observadas na folha bandeira e folha 2 na variedade Piaui em comparagdo a IAC-47, aos 15
DAA. Sugere-se que a atividade das P-H'-ATPases na variedade Piaui se desloca da
Bainha+Colmo para as folha bandeira e folha 2 resultando em uma maior translocacdo de
nitrato acumulado inicialmente, para as folhas mais jovens na fase de formacao e enchimento
dos grdos, por meio do processo de carregamento e descarregamento do xilema e floema
promovidos pelas P-H'-ATPases. Ja a variedade melhorada apresentou aumento da atividade
desta bomba de protons aos 30 DAA, quando os graos ja se encontravam em fase de
amadurecimento, mostrando-se menos eficiente no processo de enchimento dos graos.
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Figura 30. Atividade da P-H-ATPase (umol Pi mg'ptn.min™") da folha bandeira, folha 2,
folhas inferiores e bainha+colmo de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-47, sem e com 150
Kg N-NO; ha'. DAT- Dias Apos o Transplantio; DAA — Dias Apds Antese. *Aos 35 DAT,
as plantas ainda ndo possuiam folha bandeira e folha 2.
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As H'-PPases sdo bombas de protons mais utilizadas em fase de crescimento intenso,
onde ha grandes processos de biossintese com liberacdo de muito PPi. Assim, esta enzima
reaproveita esses PPi liberados, para bombear protons, economizando ATP que esta sendo
utilizado para sintese do novas moléculas e outros processos metabdlicos. Recentes estudos
tém mostrado que as H'-PPases exercem um efeito indireto no processo de expanséo e divisio
celular, por promover o transporte de solutos para o interior do vacuolo (GAXIOLA et al.,
2002 e SANTOS, 2006a), o que justifica a alta atividade observada em ambas as variedades
durante a fase vegetativa (Figura 31). Nesta fase, sob a auséncia de adubag¢do, ndo houve
diferenca na atividade desta enzima entre as variedades nos dois tecidos da planta, obtendo
maior atividade desta bomba de proton na B+C. Quando as variedades sdo adubadas ha um
aumento significativo na atividade da enzima nas FI das duas variedades, entretanto, nao
havendo diferenca entre as plantas.

As H'-PPases, também sdo tidas, geralmente, como bombas de protons auxiliares as
V-H'-ATPases quando o suprimento energético esta baixo (SANTOS, 2006a). Sendo assim,
ao entrar na fase reprodutiva, a atividade desta enzima decresce pela diminui¢do da liberagao
de seu substrato, PPi, que j4 ndo estd sendo tdo intensamente produzido. Mesmo assim, a
variedade IAC-47 apresentou maiores atividades quando comparada a variedade Piaui em
todos os tecidos da planta, em ambas as doses de N (Figura 31). Essa maior atividade pode ser
resultado de um suprimento energético baixo ou uma estratégica de conseguir junto a V-H -
ATPases criar maior gradiente para remobilizacdo do pouco nitrato acumulado, ou até mesmo
pelo fato de as folhas se encontrarem mais jovens e conseqiientemente mais ativas, como
observado na Figura 21.

Na fase inicial de desenvolvimento, aos 35 DAT, ndo houve diferenga entre os
tratamentos quanto a atividade das V-H'-ATPases, apresentando baixa atividade (Figura 32),
uma vez que a presenga de nitrato funciona como um anion caotropico para as V-ATPases,
causando um desligamento entre os dominios integral e periférico desta proteina tornando-a
incapaz de hidrolisar ATP e translocar prétons, inativando a enzima (FINBOW &
HARRISON, 1997) Dessa forma, as V-ATPases ndo funcionam quando hd grandes
quantidades de NOs™ no citosol, priorizando desta forma o acimulo deste nutriente (SANTOS,
2006). Ja na fase reprodutiva, maior atividade das V-H'-ATPases foi encontrada na
variedade Piaui, aos 15 DAA, em relagdo a IAC-47, em ambas as doses de N, ocorrendo o
inverso aos 30 DAA. Como as V-H-ATPases sdo tidas como bombas de H vacuolares
responsaveis pela geracdo de um gradiente eletroquimico, viabilizando a remobilizagdo do
NO;3;” (SOUZA & FERNANDES, 2006), o aumento da atividade desta enzima, aliada ao
aumento dos teores de nitrato nas folhas mais jovens da variedade tradicional, indicam que
esta variedade apresenta um processo de remobilizacdo de NOj;', mais rapido no inicio do
periodo reprodutivo, sendo portanto mais eficiente neste processo, diferentemente da
variedade melhorada, que apresentou um processo de remobilizacdo mais lento, portanto
menos eficiente.

Com os resultados obtidos, sugere-se que as H'-PPases atuam na fase de maior influxo
de NO; (desfavoravel as V-H'-ATPases), ¢ as V-H'-ATPases, atuam mais em fases
posteriores, quando a circulagdo de nitrato no citosol deve ser menor, e a remobiliza¢do a
partir do vactolo maior.
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Figura 31. Atividade da H'-PPase (umol Pi mg 'ptn.min™") da folha bandeira, folha 2, folhas
inferiores e bainha+colmo de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-47, sem e com 150 Kg N-
NO; ha™'. DAT- Dias Apos o Transplantio; DAA — Dias Apos Antese. *Aos 35 DAT, as
plantas ainda ndo possuiam folha bandeira e folha 2.
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Figura 32. Atividade da V-H-ATPase (umol Pi mg'ptn.min™) da folha bandeira, folha 2,
folhas inferiores e bainha+colmo de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-47, sem € com 150
Kg N-NO; ha”'. DAT- Dias Apos o Transplantio; DAA — Dias Apds Antese. *Aos 35 DAT,
as plantas ainda ndo possuiam folha bandeira e folha 2.
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4.3.5 Atividade da enzima Glutamina Sintetase

A glutamina sintetase (GS) ¢ uma enzima responsavel pela assimilagio de NH4',
catalisando a reacdo entre este ion e glutamato formando glutamina, com gasto de ATP
(SOUZA & FERNANDES, 2006). Portanto, na fase inicial de crescimento, a menor atividade
encontrada na Bainha +colmo em comparacdo as folhas inferiores, em todos os tratamentos
(Figura 33), enfatiza que estes tecidos sdo especializados para o acumulo de nitrato,
apresentando pouca assimilagdo de N. Resultados semelhantes foram obtidos por SOUZA
(1995), SANTOS (2006b) e BUCHER (2007). Aos 35 DAT, dentre as variedades estudadas
submetidas 4 auséncia de adubacgdo nitrica, a atividade da GS foi maior na variedade Piaui
(Figura 33). Este resultado pode revelar uma estratégia desta variedade para reduzir a
atividade da nitrato redutase pelo produto formado da assimilagdo de N pelo ciclo
GS/GOGAT, tendo como conseqiiéncia, maior acimulo de nitrato.

Quando as variedades foram adubadas, a IAC-47 teve aumento significativo na
atividade da GS em ambas as partes da planta, folhas inferiores ¢ Bainha+Colmo, enquanto
que a variedade Piaui, ndo foi afetada pelo aumento da dose de N. Na fase reprodutiva, em
todos os tecidos das plantas de todos os tratamentos houve redugdo acentuada na atividade da
GS, provavelmente, devido ao fato, de na fase vegetativa, as plantas estarem em crescimento
acelerado, na qual a demanda por aminoacidos ¢ mais elevada e os tecidos se encontram mais
jovens, portanto mais fotossinteticamente ativos, diferentemente da fase reprodutiva, onde as
plantas se encontram na fase final de ciclo com maior degradacdo da GS pelas enzimas
proteoliticas, servindo como fonte de N para os graos. SOUZA (1995), também observou em
plantas de arroz das mesmas variedades, maior atividade da GS antes da antese. Aos 15 DAA,
a GS apresentou maior atividade na variedade Piaui sob as duas doses de N, com maiores
atividades sem adubag@o. Maiores atividades da GS foram observadas na folha bandeira e
folha 2, com superioridade na folha bandeira por ser um tecido menos senescente que a folha
2, que ja esta totalmente madura.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por SOUZA (1995). Aos 30 DAA,
houve redugdo na atividade da GS na variedade Piaui, provavelmente, pela maior degradacao
desta enzima para fornecimento de N, enquanto que a variedade IAC-47, obteve aumento, o
que ndo ¢ muito vantajoso nesta fase do ciclo da cultura, ja que os grios se encontram em
estddio de maturagdo. Sendo assim, esses dados sugerem que a variedade tradicional, apos a
antese, sob condi¢cdes de baixa disponibilidade de N, apresenta maior capacidade de
assimilacdo de N, usando de forma mais eficiente o nitrato acumulado inicialmente em
relacdo a variedade melhorada.
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Figura 33. Atividade da Glutamina Sintetase (nmol de y-glutamil.g massa fresca™) da folha
bandeira, folha 2, folhas inferiores e bainha+colmo de duas variedades de arroz, Piaui e IAC-
47, sem e com 150 Kg N-NOs ha. DAT- Dias Apos o Transplantio; DAA — Dias Apés
Antese. *Aos 35 DAT, as plantas ainda ndo possuiam folha bandeira e folha 2.
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4.4 Caracterizagdo morfoldgica e quantitativa dos graos
4.4.1 Morfologia e peso dos graos

Na Tabela 6 estao apresentados os dados referentes aos graos das duas variedades de
arroz estudadas, sob as duas doses de nitrogénio na forma de nitrato. As variedades foram
classificadas conforme descrito no material e métodos.

Tabela 6. Espessura, comprimento, largura, relagdo comprimento largura e peso de mil graos
das variedades de arroz (Piaui e IAC-47), com ou sem adubacao de 150 Kg N-NO;~ha™.

ADUBACAO
VARIEDADE E C L C/L PMG
(Kg N-NO3)
PIAUI 0 2,00 5,67 3,00 1,89 Ab 28,87 Ab
PIAU{ 150 1,91 5,83 2,93 2,00 Ab 28,62 Ab
IAC-47 0 1,99 7,11 2,74 2,60 Aa 34,89 Aa
IAC-47 150 2,07 6,90 2,68 2,57 Aa 33,96 Aa

E = espessura (mm); C = comprimento (mm); L = largura (mm); C/L = relacdo comprimento
e largura; PMG = peso de mil graos (g).

*  Médias seguidas de mesma letra, maitscula entre doses de nitrato e mindsculas entre
variedades, ndo diferem entre si pelo teste F a nivel de 5% de significancia.

Avaliando o comprimento e espessura dos graos e a relacdo comprimento largura,
pode-se classificar a variedade Piaui como grao do tipo médio e forma semi-arredondada ¢ a
variedade IAC-47 como grao do tipo longo e forma meio alongada, independente da adubacao
(Figura 34).

Figura 34. Caracteristica morfologica dos graos de arroz. (A) Graos da variedade Piaui (tipo
médio e forma semi-arredondada); (B) Graos da variedade IAC-47 (tipo longo e forma meio
alongada).

Nao houve efeito da adubagdo no peso médio de mil graos em ambas as variedades e o
maior valor foi observado nos graos da variedade IAC-47 (Tabela 6).
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4.4.2 Acamulo de proteina nos gréaos

Os teores de proteina bruta dos graos da variedade Piaui e IAC-47 e suas respectivas

fragdes protéicas: glutelina, albumina+globulina e prolamina, podem ser observados na Figura
35.
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Figura 35. Teores de proteina bruta e fragdes protéicas (glutelina, albumina+globulina e de
prolamina) (mg de proteina . g farinha™) dos grios de duas variedades de arroz (Piaui e IAC-
47) com ou sem adubagdo de 150 Kg N-NO;"ha™.

Em ambas as variedades de arroz, os graos apresentaram maiores teores de glutelina
em relagdo ao de prolamina, conforme esperado para o arroz, confirmando ser um cereal de
grande valor protéico em relagdo aos demais cereais, uma vez que outros cereais, como 0
milho e o trigo, apresentam como principal proteina a prolamina, apresentando menor
qualidade nutricional do griao (LASZTITY, 1986). O mesmo foi verificado em grios de arroz
por SOUZA et al., 1995, FERRAZ JUNIOR et al., 2001 ¢ ARAUJO, 2002.

Tabela 7. Produgdo de graos (totais e cheios) por vaso das variedades de arroz (Piaui e
IAC-47), com ou sem adubacio de 150 Kg N-NO; ha™".

TRATAMENTO B _
VARIEDADE GRAOS.VASO™ GRAOS CHEIOS.VASO™
(Kg N-NO5.ha?)
PIAUI 0 483 Aa 296 Aa*
PIAUI 150 331 Bb 27 Bb
IAC-47 0 238 Bb 205 Bb
IAC-47 150 681 Aa 419 Aa

*  Meédias seguidas de mesma letra, maitiscula entre doses de nitrato e mintsculas entre
variedades, ndo diferem entre si pelo teste F a nivel de 5% de significancia.

61



No tratamento sem nitrato, ndo houve diferenca nos teores de proteina bruta e sua
fragdes protéicas entre as duas variedades (Figura 35), no entanto, a variedade Piaui
apresentou maior produgdo de grios (296 grios cheios.vaso™) em relagdo a TAC-47 (205
grios cheios.vaso™), porém avaliando a produgdo total de grios (grios cheios + grios
chochos), a variedade Piaui teve o dobro da producdo (483 grios.vaso') da IAC-47 que
apresentou apenas 238 grios.vaso' (Tabela 7). Esses resultados indicam que a variedade
tradicional, em solos com menor disponibilidade de N, apresenta maior eficiéncia no uso de
nitrogénio, ou seja, maior produ¢do de grdos com baixo uso de nitrogénio. Certamente, as
variedades de arroz que elevam a produtividade com menor uso de insumos, serdo mais
adotados pelos produtores rurais. FERRAZ JUNIOR et al. (2001) observaram em 10
variedades do Maranhio, dentre elas a Piaui, classificadas como variedades com elevado teor
de proteina, menor teor de proteina bruta e maior producdo de graos nos controles quando
cultivadas em Seropédica-RJ. Esse resultado foi atribuido a maior intensidade luminosa e as
altas temperaturas em relagdo ao Estado do Maranhdo. Quando adubadas com nitrogénio via
foliar, estas variedades apresentaram um aumento no teor de proteina bruta e diminui¢do da

produgao.
Nos tratamentos que receberam 150 Kg N-NOs.ha™', a variedade IAC-47 dobrou de
produgdo (419 grios cheios.vaso™) e triplicou a produgdo total de grios (681

grios.vaso™') (Tabela 7), porém manteve os mesmos teores de proteina (Figura 35). Esse
aumento de producao foi obtido por ser uma variedade melhorada para responder & adubacao.
O mesmo nao foi observado na variedade Piaui, uma vez que apresentou produgdo total de
331 grdos.vaso™, porém com grande namero grio chochos, resultando na produgdo de apenas
27 grios cheios.vaso” (Tabela 7). Sendo assim, este tratamento apresentou elevado teor de
proteina bruta e glutelina, j4 que havia poucos drenos. PATRICK & HOGKINS (1974),
observaram que a aplicacdo de nitrogénio antes da antese, causou um aumento no teor de
proteina, mas diminuiu a produg¢do de graos de arroz.

O que pode ter originado a formagdo de “grdos chochos” sdo as altas temperaturas
acima de 35°C registradas nesse periodo de emissdo das paniculas associada as altas
intensidades luminosas ou até mesmo pela presenga de percevejo observada durante o
experimento, principalmente nos tratamentos que receberam adubacgdo, por apresentarem
maior numero de perfilhos. Como o nimero de dias de ciclo entre as variedades foi diferente,
a variedade Piaui, com 150 dias de ciclo, foi submetida a estresses mais severos que a [AC-47
que completou seu ciclo com 110 dias, portanto, produzindo maior nimero de graos chochos,
obtendo menor produtividade.

As elevadas temperaturas, tanto diurnas quanto noturnas, durante o periodo de emissao
das paniculas da variedade Piaui (Tabela 2), parece ser o principal fator responsédvel pela
menor producgdo de graos dessa variedade.

De acordo com JULIANO (1985), os niveis de proteina bruta nos graos de arroz
podem variar em torno de 7 pontos percentuais devido 4s mudangas nas condi¢des ambientais.

Analisando o teor de nitrogénio total nos grdos cheios, graos chochos, na palha dos
graos cheios e na raqui (Figura 36), nota-se nos tratamentos sem adubagdo, um
comportamento semelhante entre as variedades, no entanto com teores de N-total nos graos
chochos maiores na variedade Piaui em comparagdo a IAC-47. Ja nos tratamentos que
receberam adubagdo, a IAC-47 aumentou o teor de N apenas nos graos chochos, enquanto que
a Piaui aumentou os teores de N-total tanto nos graos cheios quanto nos graos chochos, sendo
superior a [AC-47.
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Figura 36. Teores de N-total (mg g farinha ™) dos gréos cheios, grios chochos, casca (palea e
lema) dos graos cheios e raquis de arroz de duas variedades (Piaui e IAC-47) com ou sem
adubacio de 150 Kg N-NO;"ha™".

Na Figura 37 pode-se observar uma correlagao positiva entre o teor de proteina bruta e
de glutelina, enfatizando que o aumento da proteina bruta no grao de arroz ¢ acompanhado do
aumento da fracao glutelina que apresenta maior valor nutricional, enquanto que no milho,
por exemplo, 0o aumento na proteina bruta ¢ acompanhado de aumentos nos teores de
prolamina, o que leva a uma diminui¢do da qualidade nutricional do grao, pois essa fracao
apresenta menor teor de aminoacidos essenciais. Como também observado por SOUZA
(1990), SOUZA et al. (1993), FERRAZ JUNIOR et al. (2001) e ARAUJO et al. (2006).
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Figura 37. Relagdo entre o teor de proteina bruta e o teor de glutelina (mg . g farinha™) dos
graos de arroz.
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5 CONCLUSAO

I- FASE VEGETATIVA

As plantas da variedade Piaui apresentam uma maior eficiéncia no processo de
acumulo de nitrato em relagdo as da variedade IAC-47, quando cultivadas em condi¢des de
baixa disponibilidade de nitrogénio, na fase inicial de crescimento, principalmente nas
bainhas ¢ colmos. A maior eficiéncia atribuida a variedade tradicional, pode ser resultado de
uma estratégia adotada por estas plantas, que, em detrimento ao crescimento vegetativo,
acumula uma maior quantidade de nitrogénio na forma solivel (NOs’) e estrutural (N-protéico
e outros). Ja& a variedade melhorada, utiliza rapidamente o N absorvido para o
desenvolvimento vegetativo, tornando-se mais vulneravel a ocorréncia de deficiéncia na fase
reprodutiva.

II- FASE REPRODUTIVA

A variedade Piaui apresenta maior eficiéncia no processo de remobilizacdo do NOs’,
em relagdo a variedade IAC-47, sob condigdes de baixa disponibilidade de nitrogénio. Essa
observacio pode ser explicada pela maior atividade das V-H'-ATPases encontradas na
variedade tradicional, no inicio do periodo reprodutivo ¢ uma menor quantidade de
nitrogénio, tanto na forma soltivel (NOj"), quanto estrutural (N-protéico e outros), no final do
ciclo. Diferentemente da variedade IAC-47, que completou seu ciclo com maior conteudo de
N-NOs;™ e N-total remanescentes, sugerindo uma remobilizagdo menos eficiente.

Il — PROTEINA NOS GRAOS

A variedade Piaui apresentou maior eficiéncia no uso de N para formacdo e
enchimento dos graos em comparacdo a variedade IAC-47. Embora a variedade tradicional
tenha produzido a mesma quantidade de proteina bruta e fragdes protéicas que a variedade
melhorada, apresentou maior produtividade, em condi¢cdes de menor disponibilidade de
nitrogénio.

Esses resultados indicam maior eficiéncia no uso de nitrogénio atribuida a variedade
tradicional sob condi¢des de baixa disponibilidade deste nutriente.
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