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RESUMO

ARAUIJO, Josinaldo Lopes. Atividade da redutase do nitrato sobre o
crescimento e produciio de graos do arroz . 2005. 62p. Dissertagdo (Mestrado
em Solos e Nutri¢ao de Plantas)- Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

O presente trabalho objetivou avaliar, em diferentes estadios de
desenvolvimento, o crescimento, a atividade in vivo da redutase do nitrato
(ARN), os teores de formas de nitrogénio no tecido vegetal e a producdo e
qualidade de graos das cultivares de arroz BRS Colosso ¢ BRSMG Conai, sob
diferentes relacdes nitrato:aménio em solugdo nutritiva. O experimento foi
avaliado em quatro estadios de desenvolvimento do arroz. Nos trés primeiros
estadios, ou seja, aos 26 (inicio do perfilhamento), 41(diferenciacdo do
primoérdio floral) e 70 (inicio da emissdo de paniculas) dias apds o transplantio
(DAT) avaliaram-se a atividade da redutase do nitrato (ARN) em folhas ¢ raizes,
os teores de nitrogénio total (N-total), nitrico (N-NO5’), amoniacal (N-NH,") e
organico (N-orginico) na parte aérea e raizes das plantas. Para essas variaveis,
adotou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas, sendo as parcelas representadas por cinco relagdes nitrato (N-NO5’
): amédnio (NH,") (100:00, 80:20, 60:40, 50:50 e 40:60) e as subparcelas pelos
trés estadios de crescimento (26, 41 ¢ 70 DAT) com trés repetigcdes. Aos 26, 41
e 70 DAT e na ¢época da maturagdo dos grios, avaliaram-se o nimero de
perfilhos (NP), a matéria seca da parte aérea (MSPA), raizes (MSR) e total
(MST). Na tultima época, avaliaram-se também , os componentes da produgao
(nimero de paniculas por planta, percentagem de graos cheios, massa de 100
graos) massa seca de grios, percentagem de perfilhos férteis e os teores e
acimulo de proteinas nos grdos. Para essas varidveis, o delineamento
experimetal adotado foi o inteiramente casualizado, sendo os tratamentos

representados pelas cinco relagdes nitrato:amonio, com quatro repetigdes. Todas
as repeticoes foram constituidas por uma parcela com quatro plantas. As
cultivares de arroz BRS Colosso e BRSMG Conai apresentaram baixa atividade
da redutase do nitrato nas folhas aos 26 DAT, sendo esta ainda menor nas
plantas supridas com nitrogénio unicamente na forma de nitrato. Os teores de N-
total e N-organico ndo foram afetados pelas relagdes nitrato:aménio em ambas
as cultivares, mas a relagdo 100:00 elevou os teores de nitrato na parte aérea e
raizes das plantas, e de forma mais acentuada aos 26 DAT. As relagdes

' Comité orientador: Prof. Valdemar Faquin (orientador)-UFLA; Prof. Antdnio Alves
Soares —UFLA.



nitrato:amonio afetaram significativamente o crescimento e a producdo de
graos do arroz. Na relagdo 100:00 constatou-se um efeito depressivo sobre a
producdo de matéria seca na fase vegetativa de ambas as cultivares e na fase
reprodutiva da BRS Colosso, enquanto que para a relagdo 40:60, esse efeito foi
observado apenas na fase reprodutiva de ambas as cultivares. Observou-se que
reduc@o assimilatoria de nitrato em plantas de arroz ocorre predominantemente
nas folhas.

ii



ABSTRACT

ARAUIJO, Josinaldo Lopes. Nitrate reductase activity on the growth and
yield of rice grains. 2005. 62p. Dissertation (master in Soils and Plant
Nutrition)- Federal University of Lavras, Lavras, MG.'

The present work aimed to evaluate, at different developmental stages, growth,
in vivo nitrate reductase activity (NRA), the contents of forms of nitrogen in the
plant tissue and yield and quality of grains of the rice cultivars BRS Colosso
and BRSMG Conai under different nitrate :ammonium ratios in nutrient
solution. The experiment was evaluated at four developmental stages of rice. At
the first three stages, namely, on 26 (onset of tillering), 41 (differentiation of the
floral primordium) and 70 (onset of panicle emission) days after transplanting
(DAT), nitrate reductase activity (NRA) in leaves and roots, the contents of total
(total-N), nitric (N-NO3), ammoniac (N-NH4+) and organic nitrogen in the
shoot and root of the plants were evaluated. For those variables, the completely
randomized design in split plots was utilized, the plots being represented by five
nitrate (N-NO3-): ammonium (N-NH4+) ratios (100:00, 80:20, 60:40, 50:50 and
40:60) and the subplots by the three growth stages (26, 41 and 70 DAT) with
three replicates. On 26, 41 and 70 DAT and at the time of grain maturation, the
number of tillers (NP), dry matter of the shoot (DMS), roots (DMR) and total
(TDM) were evaluated. In the latter time, the yield components (number of
panicles per plant, percentage of filled grains, 100-grain mass), dry mass of
grains, percentage of fertile tillers and contents and accumulation of protein in
grains. For those variables, the experimental design adopted was the completely
randomized, the treatments being represented by the five nitrate:ammonium
ratios with four replicates. All the replicates were made up of a plot with four
plants. The rice cultivars BRS Colosso and BRSMG Conai presented low nitrate
reductase activity in the leaves on 26 DAT, this one being still lower in the
plants supplied with nitrogen only in the form of nitrate. The contents of total-
N and organic N were not affected by the nitrate:ammonium ratios in both
cultivars but the 100:00 ratio raised the nitrate contents in the shoot and roots of
plants and in a more marked way on 26 DAT. The nitrate:ammonium ratios
significantly affected the growth and grain yield of the rice. At the 100:00 ratio
depressing effect on the dry matter yield in the vegetative phase of both
cultivars and in the reproductive phase of BRS Colosso was found, whereas for

! Guidance Committee: Prof. Valdemar Faquin (orientador)-UFLA; Prof. Antonio Alves
Soares -UFLA
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the 40:60 ratio, that effect was observed only in the reproductive phase of both
cultivars. It was noticed that assimilatory reduction of nitrate in rice plants
takes place predominately in leaves.

v



1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é cultivado em todos os continentes por cerca
de 120 paises (Yokoyama et al., 1999). Constitui-se no principal alimento de
quase metade da populagdo mundial, sendo a maior parte de sua produgdo e
consumo localizado no continente asidtico (Guimardes & Santana, 1999). No
Brasil, a cultura ocupa o terceiro lugar em area colhida e o quarto em producdo
(Azevedo, 2003).

Diversos s@o os fatores que influenciam na produgdo e qualidade do
grao de arroz. Na maior parte dos solos onde ¢ cultivado, o nitrogénio é o
principal fator limitante a produtividade dessa cultura (Buresh & De Datta,
1991). Segundo Ferraz Junior et al. (1997), o aumento da produtividade do arroz
e a melhoria da qualidade nutricional (teor de proteina no grao), a baixo custo,
dependem do aumento da eficiéncia do uso de nitrogénio pela planta, quer seja
pela aplicacdo racional de fertilizante, quer pelo uso de cultivares eficientes na
absorgdo e utilizagdo do N disponivel no solo.

O N ¢ o nutriente de maior demanda metabdlica e o que mais
freqlientemente limita o crescimento vegetal. Faz parte de proteinas, 4cidos
nucléicos, clorofila e muitos outros importantes constituintes celulares. O N
pode estar disponivel no solo como N-NOj™ (nitrogénio na forma de nitrato), N-
NH," (nitrogénio na forma de amdnio), aminodcidos, peptideos solliveis e
formas complexas insoliveis.

As plantas diferem na sua preferéncia pelas formas de N, absorvendo-o,
primariamente, em formas inorginicas como N-NO; ou N-NH,', via sistema
radicular (Williams & Miller, 2001). Em solos aerados, o N-NOs™ ¢ a principal
forma de nitrogénio mineral disponivel para o crescimento das plantas (Santos
et al., 2003), enquanto que, em condi¢des de acidez e de inundagdo, o N-NH,"

¢ predominante (Raij, 1991).



O nitrato absorvido, para ser assimilado e desempenhar as suas fungdes
na planta, deve ser necessariamente reduzido a N-NH,". Esse processo ocorre
em duas fases: a primeira ocorre no citoplasma, onde N-NO;™ é reduzido a N-
NO, (nitrogénio na forma de nitrito), mediada pela enzima redutase do nitrato
(RN); a segunda ocorre nos cloroplastos (nas folhas) ou plastidios aclorofilados
(nas raizes), onde o N-NO,™ é reduzido para N-NH,, pela atividade da redutase
do nitrito (Faquin, 2004).

A RN, assim como outras enzimas envolvidas na assimilagdo do
nitrogénio, pode softrer alteragdes durante o desenvolvimento da planta ou 6rgdo
analisado (Malavolta, 1980; Bungard et al., 1999). Raghavan & Torrey (1964),
citados por Shen (1969) relatam que plantas de Cattleya s6 apresentaram
atividade da RN apds 60 dias de idade. Por outro lado, Souza (1995) afirma que
durante a senescéncia a atividade desta enzima em plantas de arroz, tende a
declinar.

As formas de N disponiveis no meio de cultivo ¢ outro fator de
influéncia na atividade desta enzima. O N-NOj;™ ¢ largamente conhecido como
indutor da enzima, uma vez que esta ¢ de sintese induzida pelo seu substrato.
Em contrapartida, N-NO, e N-NH, s3o considerados repressores de sua
atividade, possivelmente pelo fato de serem toxicos as atividades celulares das
plantas (Taiz & Zeiger, 2004). Contudo, em especial a0 amdnio, 0s mecanismos
pelos quais este ion reprime a atividade da redutase do nitrato ainda ndo estao
totalmente esclarecidos.

Em plantas de arroz, a utilizagdo preferencial de uma das formas de
nitrogénio em detrimento da outra tem sido assunto de diversos trabalhos,
contudo, os resultados ainda sdo contraditérios. Ao que tudo indica, a utilizagdo
do N-NO;" em maiores propor¢des em relagio ao N-NH," depende da idade da
planta (Malavolta, 1980; Soares, 2004). De acordo com Soares (2004), a

principal causa do insucesso do cultivo do arroz em sistema de plantio direto, se



deve ao fato das plantas de arroz na fase inicial do crescimento ndo utilizarem o
N-NOjs', o qual, devido as caracteristicas deste sistema de cultivo, seria a forma
de N mineral predominante na camada superficial (0-10 cm).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivos avaliar a atividade da
redutase do nitrato, o crescimento e a produgdo de grdos de plantas de arroz

cultivadas sob diferentes proporg¢des de nitrato e amdnio, em solugdo nutritiva.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Formas de absorcio e utilizacdo de N pelas plantas

O nitrogénio ¢, ao lado do carbono, o nutriente mais exigido pelas
plantas superiores (Tischner, 2000). O nutriente ¢ absorvido predominantemente
pelas raizes nas formas de N-NO; e N-NH,". Em geral, o N-NO;" ¢ a forma mais
absorvida, porém, isso depende da espécie de planta e fatores ambientais como
pH, temperatura e teor de carboidratos nas raizes (Santos, 2003). Em valores de
pH elevado, a absor¢do de N-NOj é reduzida, provavelmente devido a inibi¢ao
competitiva com o 4nion OH’, e, em valores de baixo pH, a absor¢io de N-NH,"
¢ reduzida de maneira analoga.

Duete et al. (2003) relatam que a idade da planta tem influéncia na
preferéncia pela forma de N a ser absorvida. Assim, o ion aménio (NH,") é
absorvido, preferencialmente, nos primeiros estagios e o ion nitrato (NO;") nos
estagios finais do ciclo da cultura. Para plantas originadas de ambientes
inundados, como o arroz, a maior disponibilidade de N-NH," em rela¢do ao
nitrato pode explicar em parte sua absor¢do preferencial por essa cultura, mas
ndo explica para as demais. Considerando que a redugdo de nitrato requer poder
redutor na forma de NADH ou NADPH (Taiz & Zeiger, 2004), produzidos pelo
metabolismo celular, pode-se sugerir que a baixa taxa metabdlica na fase inicial
de crescimento, limitando a producdo de poder redutor, seja uma das causas da
utilizagdo preferencial de amonio pelas plantas nesse estadio de crescimento.

A absor¢do de nitrato ocorre por processo ativo secundario do tipo
simporte, contra um potencial eletroquimico, com transporte simultineo de H' e
NO;™ para dentro das células. O transporte de NO;s™ ocorre por meio de uma
for¢a protomotora que explica o aumento na velocidade de absorcdo de N-NO;

quando o pH da solugdo do solo decresce. Uma relagio de 2H' : INO; ¢é



observada para a absor¢do no sistema de membranas, sendo o custo energético
para esta absor¢do de 2 moles de ATP para cada 1 mol de N-NO;™ absorvido
pelas plantas (Fernandes & Rossiello, 1995). A respeito da absor¢do de N-
NH,', os autores relatam que ela ocorre por via de sistema uniporte, por
processo passivo. Em algumas gramineas, o suprimento de nitrato € amdnio, em
quantidades equivalentes, resultou, primeiramente, na absor¢do do amonio,
sendo a absor¢do do nitrato significativa apenas quando as concentragdes do
amonio eram muito baixas.

Brumme et al. (1992), citados por Baptista (1995), estudando diferencas
na absor¢do de nitrato e amonio por trés variedades de Fagus silvatira L.,
verificaram que o amonio era absorvido mais rapidamente e 27% a mais que o
N-NO;'.

Em plantas de arroz, Yoshida (1981) observou uma absor¢do
preferencial de amonio em relacdo ao nitrato, na solu¢do que contém ambos,
embora 0 oposto ocorresse para outras espécies. O autor revela ainda que raizes
destacadas de plantulas de arroz absorvem aménio de cinco a vinte vezes mais
rapido do que o nitrato. Segundo o autor, com planta intacta, o arroz também
absorve amdnio mais rapidamente que o nitrato. Por outro lado, tecidos de
plantas de arroz acumulam nitrato quando a concentragdo dessa forma na
solugdo ¢ alta, sugerindo que a planta de arroz possui baixa capacidade para
reduzir o nitrato a aménio.

Yamada & Abdalla (2000) relatam que plantas de milho nos estadios
iniciais de crescimento utilizam, preferencialmente, o aménio e, nos estadios
finais, o nitrato, sendo que os autores ndo ddo maiores informagdes sobre esse
fato.

Além do gasto de energia durante seu processo de absorcdo, a
assimilacdo de nitrato por se tratar de um processo de reducdo, também exige

consideravel demanda de energia metabodlica, a qual é fornecida por agentes



redutores NADH ou NADPH produzidos durante o metabolismo celular.
Embora exija menor quantidade de energia quando comparado a assimilag¢do do
nitrato, altas concentracdes de amodnio no meio de cultivo podem ser toxicas as
plantas, dependendo da espécie envolvida ¢ das condi¢des ambientais (Cramer
& Lewis, 1993a).

O maior desenvolvimento de plantas de milho cultivadas na presenca de
amonio se deve, segundo Cramer & Lewis (1993b), a maior capacidade
fotossintética das plantas C, (como o milho) em relagdo as C; devido ao maior
suporte de esqueletos de carbono fornecidos para a assimilagdo do amdnio nas
raizes. Por outro lado, para a cultura do trigo (Cs), a redu¢do no acumulo de
massa seca das plantas nutridas com amoénio se deve a menor assimilacdo deste
nutriente e, conseqiientemente, pelo efeito toxico do mesmo no sistema
radicular das plantas.

O amoénio, em geral, ndo ¢ armazenado nas células ou ¢ encontrado em
pequenas quantidades. Geralmente, o efeito tdxico ocorre quando hd grande
quantidade desse ion livre nos tecidos. Esta toxidez, segundo Cramer & Lewis
(1993a), se deve a uma inibigdo no transporte de elétrons nos cloroplastos, nao
permitindo a fotofosforilagao e, dessa forma, diminuindo a taxa de crescimento
em algumas espécies, como o trigo. Baptista (1995) afirma que, em geral, os
efeitos toxicos do amoénio ocorrem quando sua concentragdo no tecido vegetal
atinge cerca de 0,15 mmol L' Em concentracdes superiores a 6,0 mmol L' o
efeito do amoénio ¢ letal.

Em alguns casos, o amonio pode causar um desbalango nutricional pela
inibigdo competitiva no processo de absor¢io com outros cations, como o Ca™ e
o K' (Jakobs & Giilpen, 1997). Em plantas de tomate cultivadas sob diferentes
temperaturas e relagdes nitrato:aménio na solugdo nutritiva, Ganmore-Neumann

& Kafkafi (1980) observaram que independentemente da temperatura estudada,



os teores de K*, Mg™ e Ca™ foram menores quando a fonte de N na solugdo
nutritiva foi exclusivamente o NH,".

A absorc¢do de N mineral altera o pH extracelular. Dependendo da forma
de nitrogénio disponivel para as raizes, pode ocorrer uma acidificagcdo (pela
absorcdo do N-NH;") ou uma alcalinizagdo (pela absor¢io do N-NO;) na
solugdo de crescimento das plantas (Nye, 1981; Magalhdes & Huber, 1989;
Baptista 1995; Andrade et al., 2001). A alcalinizagdo ocorre devido & extrusdo
de OH durante a absor¢do do N-NO;. A acidificacio do meio externo
ocasionada pela absor¢do de N-NH, deve-se ao fato do aménio gerar um
excesso de cargas positivas no citoplasma celular e, para manté-lo eletricamente
neutro, o mecanismo de extrusdo de protons entra em atividade, causando um
efluxo de H', provocando uma acidificacdo do meio externo (Raven & Smith,
1976). Segundo Malavolta et al. (1997), a acidez gerada pela absor¢cdo do N

amoniacal pode ser devido, também, a dissocia¢cdo do H,CO; respiratorio.

2.2 Redutase do nitrato

De acordo com Souza (1995), todas as RN de organismos eucarioticos
contém trés grupos prostéticos (grupos ndo protéicos) na proporg¢ao
estequiométrica de 1:1:1, sendo: flavina adenina dinucleotideo (FAD),
citocromo e cofator molibdénio (Cof. Mo) (complexo molibdénio associado
com uma metade organica, piterina, formando complexo molibdopterina).
Durante a redugdo do nitrato, o fluxo de elétrons ocorre da forma ilustrada na
figura 1.

De acordo com Hoff et al. (1992), trés isoformas de RN tém sido
reconhecidas em organismos eucarioticos com base na utilizacdo do poder
redutor NAD (nicotinamida adenina dinucleotideo). A maioria das plantas
superiores ¢ algas contém uma NADH especifica RN (EC 1.6.6.1). A NAD(P)H

biespecifica RN (EC 1.6.6.2) tem sido identificada em um limitado nimero de



plantas superiores. A terceira isoforma ¢ a NADPH especifica RN (EC 1.6.6.3),
encontrada apenas em fungos. Algumas plantas contém apenas uma
isoforma, enquanto outras contém as duas. Em plantas de arroz, ocorre as duas
isoformas, contudo, de acordo com Shen et al. (1969), a isorforma NADH

especifica se encontra em maiores niveis em relagdo a biespecifica NAD(P)H.

NAD(P)H + H' FAD" NO;

NAD(P)* FADH,

CITOPLASMA

CLOROPLASTO OU PLASTIDIO

FIGURA 1 Grupos prostéticos da redutase do nitrato envolvidos no processo de
reduc¢do assimilatéria do nitrato (Adaptado de Marschner, 1995).

A redutase do nitrato € a primeira enzima na via de assimilacdo de
nitrato pelas plantas e apresenta-se, provavelmente, como a etapa limitante e
reguladora desse processo. Essa enzima € considerada um fator limitante para o
crescimento, desenvolvimento e producdo de proteina em plantas que utilizam o

nitrato como fonte de N (Souza, 1995).




Embora a RN esteja localizada no citoplasma, ha evidéncias de que
pode ocorrer também na superficie externa da membrana plasmatica (Tischner,
2000; Siddiqi & Glass, 2002). De acordo com Ward et al. (1989), uma possivel
funcdo da RN associada & membrana plasmatica seria o transporte de nitrato
através da membrana.

Considerando que a RN esteja localizada no citoplasma, a fonte
primaria de energia para a regeneragdo do NADH seria proveniente, da
oxidagdo de agucares (Beevers & Hageman, 1980). Provavelmente, o NADH
citoplasmatico deriva da atividade da gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase
citoplasmatica, que produz NADH por meio da oxidacdo do gliceraldeido 3-
fosfato a 1,3 bifosfoglicerato na glicdlise (Taiz & Zeiger, 2004).

Em tecidos fotossintetizantes, o poder redutor requerido para a atividade
da RN ¢ derivado do NADPH produzido nos cloroplastos pela etapa luminosa
da fotossintese. Por meio de sistemas de transporte especiais de elétrons entre
cloroplasto e o citossol, os elétrons do NADPH reduzem o NAD'
citoplasmatico a NADH que, dessa maneira, podera ser usado pela RN e outras
reacdes de reducdo do citossol (Hageman & Bellow, 1990).

A luz € conhecida como estimuladora rapida da atividade da RN,
enquanto que, com a transferéncia da planta para o escuro, sua atividade
decresce rapidamente. Atualmente, evidéncias demonstram que a fosforilagao
esta envolvida nessa modulagdo, sendo que duas ou trés quinases dependentes
de célcio, com certa especificidade para a RN, estdo envolvidas (Tischner,
2000). Além disso, como relata Faquin (2004), a falta de elétrons nos
cloroplastos a noite, necessarios a reducao do nitrito pela enzima redutase do
nitrito, promoveria um acimulo de NO, no tecido, regulando a atividade da RN

pelo seu produto.



Em folhas de milho, Camargos (2002) afirma que a regulagdo da RN a
partir de sinais ligados a presenca e auséncia de luz envolve expressdo génica,
sintese de RN e fosforilagdo/desfosforilacdo desta enzima.

A parte da planta é um fator que influencia a RN. Em geral, a atividade
da redutase do nitrato é mais alta nas folhas em relacdo as raizes (Souza, 1995).
Conforme Ouko (2003), a RN tem sido extraida de diferentes tecidos tais como
peciolos, cotilédones, cultura de células, caules e raizes. Contudo, a atividade da
enzima que ¢ extraida destes tecidos varia de alguns tragos até 60 pmoles NO, g°
" massa fresca (MF)". h”'. Segundo este autor, a localizagio da RN nas plantas
parece estar relacionada a uma adaptagdo ecoldgica. Assim, espécies pioneiras
de rapido crescimento tenderiam a assimilar nitrogénio nas folhas, enquanto que
espécies de crescimento lento (espécies climax) assimilariam nitrogénio nas
raizes (Brent et al., 2002). Oaks (1994) e Druaf et al. (2000) afirmam que a
disponibilidade de poder redutor, de energia e esqueletos de carbono produzidos
pela fotossintese sdo os responsaveis pela maior ou menor atividade da RN nas
folhas.

Campbell (1988) afirma que algumas plantas t€ém pouca ou nenhuma
atividade da RN nas folhas, estando a atividade presente nas raizes. Ensaios in
vivo realizados por Delu Filho et al. (1997) em peciolos, laminas foliares e
raizes de plantas jovens de seringueira, revelaram que a raiz ¢ o 6Orgio
responsavel pela redugdo assimilatéria do nitrato, sendo as demais partes da
planta ausentes da atividade da RN. Em arroz, Santos et al. (2004) encontraram
uma maior atividade da redutase do nitrato nas folhas, os quais observaram
também diferenca entre as cultivares avaliadas.

A idade da planta € outro fator de grande influéncia na atividade das
enzimas envolvidas no processo de reducdo e assimilagdo de N. Durante a
senescéncia da planta, a atividade da nedutase do nitrato ¢ diminuida primeiro,

enquanto que a glutamina sintetase (GS) e a glutamato sintase (GOGAT)
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permanecem ativas por um periodo mais longo, provavelmente, devido ao N-
NH," produzido durante a fotorrespiracio (Storey & Beevers, 1978).

Malavolta (1980) relata que o arroz, tanto o de sequeiro quanto o
irrigado, nas duas ou trés primeiras semanas de vida, quando cultivado em
solugdo contendo N-NO;s™ como unica fonte de N, se desenvolve muito pouco,
apresentando sintomas tipicos de deficiéncia de N, o que ndo acontece quando o
N-NH," ¢ a forma de nitrogénio presente. Segundo esse autor, com o passar do
tempo, a planta comega a se desenvolver e suas folhas, antes amareladas,
tornam-se verdes, indicando, provavelmente, sintese e funcionamento da

redutase do nitrato.

2.3 Regulacio e inducio da redutase do nitrato

Como ja comentado em segdes anteriores, a absorgdo e a utilizagdo de
NO;™ € um processo que consome alta quantidade de energia. A absor¢do e o
transporte de nitrato, bem como sua reducdo do estado de oxidacao +5 (NOs)
para -3 (NHy4"), consomem uma substancial parcela dos elétrons originados da
fotossintese (Raven et al., 1992). Além disso, os produtos intermediarios da
assimilacdo - N-NO, e N-NH,", sdo potencialmente toxicos a planta mesmo em
baixas concentragdes, como ja comentado. Dessa forma, as plantas superiores
desenvolveram um complexo mecanismo regulatorio que controla a redugdo e a
assimilagdo de nitrato (Ouko, 2003).

A atividade da redutase do nitrato (ARN) ¢ regulada por N-NO; e
metabolitos de carbono e nitrogénio (sacarose e glutamina, respectivamente),
luz, fitormonios e niveis externos de CO, (Huber et al.,1992; Kaiser & Huber,
1994; Li et al., 1995; Sivasankar & Oaks, 1996).

Na auséncia de luz ou baixa intensidade luminosa, a ARN tende a
cessar, havendo actimulo de N-NOj; no tecido da planta (Faquin, 2004).

Segundo o autor, isso ocorre porque, nessas condigdes, ndo haveria, nos
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cloroplastos, um fluxo de elétrons via ferredoxina (do Fotossistema I)
suficiente para a redutase do nitrito reduzir o NO, para NH4+, com o
conseqiiente acimulo de NO,". Uma vez que o NO, ¢ fitotoxico, mesmo em
baixas concentragdes, seu acumulo promove uma inibigdo na atividade da
redutase do nitrato no citoplasma, acumulando, assim, o N-NO;  absorvido, ja
que este pode ser armazenado “sem prejudicar” os processos metabdlicos
celulares.

A RN ¢ considerada uma enzima adaptativa porque sua atividade ¢
induzida pelo substrato (nitrato) em tecidos de plantas intactas e por molibdénio
em plantas com deficiéncia nesse micronutriente (Ouko, 2003). O nivel de
nitrato requerido para induzir a atividade otima da redutase varia largamente
entre as espécies € o tecido amostrado. Beevers et al. (1965) comentam que
estas diferencgas, provavelmente, indicam diferengas na taxa de absorcdo de
nitrato entre as espécies ¢ a indugdo da RN dentro de uma determinada espécie
depende da concentragdo e da taxa de suprimento de nitrato para o tecido. Em
plantas intactas, duas origens de nitrato podem desempenhar papel regulatorio:
uma € o nitrato armazenado nas folhas, a outra ¢ o nitrato translocado das raizes
para as folhas (Ouko, 2003).

De maneira geral, a indugdo da atividade da RN parece estar relacionada
a habilidade das plantas em sintetizar proteinas. Em plantas senescentes, a
capacidade de inducdo da RN diminui. Ainda ndo esta esclarecido se a mudanca
na capacidade de indugdo com a idade estd diretamente associada com o
decréscimo na capacidade para sintetizar proteina ou se € devido a um acimulo
de compostos nitrogenados soluveis, os quais reprimem especificamente a

sintese da RN (Lillo, 1994; De Pereira, 1998).
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2.4 Efeitos do nitrato e do amonio sobre a atividade da redutase do nitrato
e o crescimento das plantas

O nitrato pode induzir a atividade da redutase do nitrato por um
aumento na sintese de novo da proteina ou por ativagao da proteina redutase do
nitrato pré-existente (Rajasek & Mohr, 1986).

Varios estudos comprovam o aumento da atividade da RN apds o nitrato
ser fornecido as plantas (Eilrich & Hagemam,1973; Hernandez et al., 1974;
Fernandes & Freire, 1976; Oaks et al., 1982). Contudo, de acordo com Tischner
(2000), a presenca de nitrato ndo ¢ um pré-requisito absoluto para a expressao
do gene que codifica a proteina RN. Conforme este autor, apenas uma pequena
quantidade de nitrato ¢ suficiente para a inducgio ¢ o fluxo ou o status de N na
planta controlam a expressao da RN.

Cambell (1988) observou, em milho, que, apds a adicao de nitrato, a
ARN aumentou rapidamente em algumas horas e, entdo, o nivel de atividade da
enzima retornou para um valor estacionério, indicando o classico modelo de
inducdo enzimdtica pelo substrato. Sommers et al. (1983), utilizando
imunoeletroforese (RN em agarose contendo anticorpos especificos para RN),
encontraram que o aumento da atividade da RN em plantas induzidas por
nitrato, corresponde a um aumento da proteina-RN, indicando sintese de novo
da apoproteina RN.

Por sua vez, o amdnio pode apresentar desde efeito inibidor até efeito
estimulador desta enzima (Srivastava, 1980). Foi observado, por De Datta et al.
(1981) em plantas de trigo e Rajasekhar & Mohr (1986) em plantas jovens de
mostarda, um efeito estimulador na ARN pelo aménio. Para Rajasekhar & Mohr
(1986), o fato de o amoénio externo ter estimulado fortemente os niveis de RN ¢é
um enigma. Bungard et al. (1999) concluiram que, na auséncia de nitrato, o
amoénio estimulou a ARN em plantas de Clematis vitalba. Tais autores

propuseram um outro possivel papel da ARN, o qual seria manutencdo do pH
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intercelular, uma vez que a reducdo de nitrato produz OH" e assimilagdo de
amonio produz H'. Assim, o fornecimento de nitrogénio exclusivamente como
amonio as plantas aumentaria sua assimilacdo, tendo como conseqiiéncia o
aumento de H' intercelular.

Souza (1995) relata que o aumento da ARN pode ser o resultado da
ativacdo de formas inativas ou de reserva da enzima. Para determinar se a RN
presente esta na forma ativa ou de reserva, extrato de material vegetal deve ser

analisado quanto a presenga da proteina-RN.

2.5 Arroz de terras altas em sistema de plantio direto

O ciclo da planta de arroz pode ser dividido em trés estadios:
vegetativo, reprodutivo e maturagdo (Franga, 1995). Na fase vegetativa, o
requerimento de N é muito maior do que a fase reprodutiva. A cultura do arroz
absorve 90% do N total antes da floragdo (Moore et al., 1981). O periodo de
maior demanda ocorre com o maximo perfilhamento e inicio da fase
reprodutiva, com absor¢do quase completa na emergéncia da panicula (Wilson
et al., 1989; Baptista, 1995).

De acordo com Soares (2004), varias tentativas de adequar o arroz de
terras altas ao plantio direto ja foram experimentadas, mas nenhuma solucionou
por completo as deficiéncias do sistema, provavelmente por ndo ter sido
desvendada a principal causa que limita a sua adaptagdo a tal sistema. Supde-se
que, se o arroz de terras altas ndo se adaptar ao sistema de plantio direto, ficara
marginalizado, visto que os agricultores ndo estdo mais dispostos a efetuar o
revolvimento do solo (Soares, 2004). De acordo com este autor, para o arroz, a
principal deficiéncia do sistema estd relacionada a nutri¢do nitrogenada dessa
cultura. A principal hipotese levantada por este autor, baseando-se no relato de
Malavolta (1980), é a de que o principal fator limitante ao bom desempenho do

arroz de terras altas em sistema de plantio direto estd relacionado a sua
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incapacidade utilizar, na fase inicial do desenvolvimento, o nitrogénio na forma
de nitrato, a qual seria a forma predominante em sistema de plantio direto.

Essa hipdtese ¢ corroborada pelos estudos realizados em sistema de
plantio direto. Algumas pesquisas t€m demonstrado que neste sistema ha maior
disponibilidade de N-NO;™ no solo em relag@o a outros sistemas de manejo (Sa,
1999; Andréa et al., 2004), principalmente na camada superficial (0-10cm). Esse
fato ¢ atribuido ao maior pH, teor de matéria organica e bases trocaveis nessa

camada, favorecendo maior atividade de microrganismos nitrificadores, o que

explica, em parte, o insucesso do arroz em sistema de plantio direto.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
Lavras, MG. Cultivaram-se plantas de arroz (Oryza sativa L.) durante o periodo

de 26/08/2004 a 06/01/2005.

3.1 Instalagdo do experimento e delineamento experimental

As sementes de arroz cultivares BRS Colosso ¢ BRSMG Conai,
provenientes da Fazenda Experimental da EPAMIG, Lavras-MG, foram
germinadas em papel germitest, em camara de germinacdo do Laboratdrio de
Analises de Sementes do Departamento de Agricultura da UFLA. Apos a
germinacdo, 40 plantulas foram transferidas para bandejas de polietileno
contendo 8 L de solucdo de Hoagland & Arnon (Hoagland & Arnon, 1950), com
20% de sua forca idnica e os respectivos tratamentos (Tabela 1), recebendo
arejamento constante. Apos 14 dias de cultivo, a forga idnica da solucdo foi
aumentada para 50%, sendo mantida até o final do experimento. O volume
de solucdo das bandejas foi completado diariamente com agua deionizada
e a troca da solugdo foi realizada a cada sete dias, sendo o pH mantido
entre 5,5 ¢ 6,0 pela adi¢do de NaOH ou HCI, 1 mol L.

O experimento foi avaliado em quatro diferentes estddios de
crescimento do arroz: 26 (inicio do perfilhamento), 41(diferenciagao do
primordio floral) e 70 (inicio da emissdo de paniculas) dias ap6s o transplantio
(DAT) e na época da maturagdo dos graos. Aos 26, 41 ¢ 70 DAT, avaliaram-se a
atividade da redutase do nitrato (ARN) em folhas e raizes, as formas de N (N-
NO5, N-NH," e N-org) e o N-total na parte aérea e raizes das plantas. Para essas
variaveis, adotou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema de
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parcelas subdivididas, sendo as parcelas representadas por cinco relagdes nitrato
(N-NO;"):aménio (NH,") (100:00, 80:20, 60:40, 50:50 e 40:60) e as subparcelas
pelos trés estadios de crescimento (26, 41 e 70 DAT), com trés repeti¢des. Aos
26, 41 e 70 DAT e, na época da maturacio dos graos, avaliaram-se o niumero de
perfilhos, a matéria seca da parte aérea, raizes ¢ total. Na ultima época,
avaliaram-se também os componentes da produgdo (nimero de paniculas por
planta, percentagem de perfilhos férteis, percentagem de graos cheios) e massa
seca de graos, além da massa de 100 graos e os teores e acumulo de proteinas
nos graos. Para essas varidveis, o delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado, sendo os tratamentos representados pelas cinco
relagdes nitrato:amdénio, com quatro repeticdes. Todas as repeticdes foram

constituidas por uma parcela com quatro plantas.

TABELA 1 Solugdes estoque e volumes pipetados (mL L™) para o preparo das
solucdes dos tratamentos

Relacéo nitrato:amonio

Solugdes estoque  [M] 100:00 80:20  60:40  50:50  40:60
Ca(NO;),. 4H,0 2,0 2,5 2,5 2,25 1,875 1,5
KNO; 2,0 2,5 1,0 - - -
MgS0,. 7H,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
KH,PO, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
K»SO4 0,5 - 3,0 5,0 5,0 5,0
(NH,),SO, 1,0 - 1,5 3,0 3,75 45
CaCl,.2H,0 1,0 - - 0,5 1,25 2,0
MICRO' - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe EDTA? - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Dissolveram-se em 1L de agua: 1,81 g MnCl,.4H,0; 0,08 g CuSO,.5H,0; 0,02¢g
H2M0042H20, 2,86 g H3BO3, 0,22 g ZHSO47H20

% Dissolveu-se: (a) 33,3 g Na, -EDTA em cerca de 500 mL de 4gua morna (+ 30 °C)
contendo 100,4 mL de NaOH IN; (b) 24,9 g FeSO,.7H,0 em cerca de 300 mL de agua
quente (£ 70 °C), contendo 4 mL de HCI IN; (c) Misturou-se a e b adicionando-se dgua
até = 950 mL; colocou-se aeragdo constante por 12 h e completou-se o volume para
1.000 mL.
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3.2 Variaveis das plantas avaliadas

Nas coletas realizadas aos 26, 41 e 70 dias apos o trasplantio, duas
plantas de cada repeticdo dos tratamentos foram destinadas ao ensaio da
atividade da RN, realizado no Laboratério de Nutricdo e Metabolismo de
Plantas do setor de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da UFLA,
conforme Alves (2001). Para este fim, foram tomadas amostras de 500 mg das
trés folhas mais novas e raizes picadas, as quais foram transferidas para Becker
de 20mL, contendo 5SmL de um meio de incubagdo constituido por tampao
fosfato de potassio 100mmol L' pH 7.5; 100mmol L' KNO; e 5% de n-
propanol (v/v), submetidas a infiltracdo a vacuo durante um minuto por duas
vezes. Apods este procedimento, os béquer foram colocados em banho- maria a
30°C, com agitacdo no escuro. Aliquotas de 500uL, em duplicatas, foram
retiradas aos 10 e 40 minutos, respectivamente, adicionando-as a um meio de
reacdo contendo 1mL de sulfanilamida 1% (p/v em HCIl 1,5N); ImL de N-2
naftiletilenodiamino 0,02% em HCI (p/v), completando o volume final de
4,0mL com agua destilada. A quantidade de nitrito (NO,") formada no meio de
reacdo foi determinada colorimetricamente em espectrofotdmetro DU 640B,
Bechman, USA, a 540nm. A atividade da RN foi expressa em pmoles de NO, g
"' massa fresca (MF). h™.

As duas plantas restantes foram separadas em caule + folhas e raizes,
contando-se o numero de perfilhos por planta (NP), secas em estufa de
circulagdo for¢ada de ar de 65°C a 70°C até peso constante, pesadas, obtendo-se
a producdo de MSPA, MSR e MST em cada estadio de crescimento. Em
seguida, o material foi moido e destinado a determinagdo do N- total, segundo
Malavolta et al. (1997) e N-mineral (N-NH;" e N-NO5"), conforme Tedesco et
al. (1985), realizado no Laboratério de Nutri¢ao de Plantas do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA. O N-mineral foi extraido em KCI mol L™ (15mL por

amostra) utilizando-se 0,1g de material vegetal seco, com destilagdo apos a
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adigdo de 0,2g de MgO calcinado. Posteriormente, foram obtidas as fragdes de
amonio por titulagdo com HCI 0,0007143 mol L depois de terem sido
recolhidas em indicadores com acido boérico. O nitrogénio nitrico foi
determinado utilizando-se 0 mesmo extrato (mesmo tubo) empregado para a
destilacdo do amonio, adicionando-se 0,2g de liga devarda e encaminhando-o
para nova destilagdo. Em seguida, foi titulado com o mesmo acido empregado
para o amoénio. O N-orgénico foi obtido pela diferenca entre o N-total e o N-
mineral.

Na época da maturacdo dos grios, foi realizada a coleta das plantas,
separando-se as paniculas, caule + folhas e as raizes de cada planta. Foram
determinados a MSPA, MSR, MST, numero de perfilhos (NP), percentagem de
perfilhos férteis, o nimero de paniculas por planta, produgdo de graos com
casca a 13% umidade, a percentagem de graos cheios, massa de 100 gréos e os
teores e o acumulo de proteinas no grdo. A percentagem de perfilhos férteis foi
obtida dividindo-se o nimero de paniculas por planta pelo seu respectivo
numero de perfilhos, multiplicando-se o resultado por 100. O teor de proteina no
grao brunido foi obtido multiplicando-se o N-total (N-Kjeldahl) pelo fator 5,95,
que € obtido a partir do teor médio de nitrogénio da glutelina (16,8%), principal
proteina de reserva do grio de arroz (Juliano, 1985).

3.3 Analise estatistica

As variaveis de crescimento, producgdo e qualidade dos graos, bem como
os teores das formas de N nos tecidos das plantas e a atividade da redutase do
nitrato, foram avaliadas mediante andlise de varidncia e teste de médias
(Duncan a 5%) com auxilio do software SANEST® versdao 4.6. Entre as
variaveis de crescimento, teores das formas de N nos tecidos das plantas ¢ a
atividade da redutase do nitrato, também foi feita analise de correlagcdo, com

auxilio do software SAEG® versio 9.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produciio de matéria seca e perfilhamento

As relagdes nitrato:amoénio influenciaram significativamente a produgéo
de matéria seca da parte aérea (MSPA), raizes (MSR), total (MST) e o nimero
de perfilhos por planta (NP), em todos os estadios de crescimento, em ambas as
cultivares de arroz em (Tabelas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A ¢ 6A).

Aos 26 DAT (Figura 2), o fornecimento de nitrogénio, exclusivamente
como nitrato (100:00), reduziu significativamente a MSR, MSPA, MST e o NP,
em ambas as cultivares de arroz. Por outro lado, na ‘BRS Colosso’ (Figura 2a),
as maiores producdes de MSPA e MST foram obtidas nas relagdes
nitrato:amoénio 60:40 e 50:50, as quais nao diferiram entre si, enquanto, que na
‘BRSMG Conai’ (Figura 2b), os maiores valores para estas varidveis foram
observados na relagdo 80:20, a qual diferiu apenas da relagdo 100:00. Da mesma
maneira, o tratamento 100:00 para a ‘BRSMG Colosso’ e os tratamentos 100:00
e 60:40 para a ‘BRSMG Conai’, reduziram significativamente o perfilhamento
(Figura 2c e d), sendo este efeito mais pronunciado na ‘BRS Colosso’. Para as
demais relagdes nitrato:amdnio, ndo se observou diferenca significativa no
numero de perfilhos para a ‘BRS Colosso’ e para a ‘BRSMG Conai’ os maiores
valores para essa variavel foram observados na relacdo 40:60, sem diferir
entretanto, da 50:50.

A reducdo na matéria seca das plantas pelo fornecimento de nitrogénio
na forma exclusiva de nitrato, ou aménio em maiores proporgoes, em relacdo a
este ultimo, tem sido constatada por diversos pesquisadores, tanto em gramineas
(Silveira & Sant’anna, 1988; Andrade et al. 2001; Santos, 2003), quanto em
dicotiledoneas (Ganmore-Neumann & Kafkafi, 1980; Guazzelli, 1988; Lemos

1996). Nesse trabalho, embora o efeito mais severo sobre a matéria seca das
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FIGURA 2 Matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),

matéria seca total (MST) e numero de perfilhos (NP) das cultivares
de arroz BRS Colosso (a ¢ ¢) e BRSMG Conai (b e d), em funcdo

das relagOes nitrato:amonio, aos 26 dias de cultivo. Letras diferentes (a,
b e ¢ para MST e NP; n, 0 ¢ p para MSR e r, s e t para MSPA) indicam diferenga
significativa entre médias (Duncan 5%).
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plantas tenha sido observado no tratamento 100:00, quando o amdnio esteve em
maiores propor¢des em relacdo ao nitrato, houve um engrossamento,
encurtamento e escurecimento das raizes das plantas de arroz em ambas as
cultivares, reduzindo seu crescimento. Em contrapartida, Silveira & Sant’anna
(1988) e Andrade et al. (2001) observaram menor peso de matéria seca das
plantas cultivadas em propor¢des maiores de amdnio em relagdo ao nitrato, o
que foi atribuido a incapacidade das plantas utilizarem todo o amdnio disponivel
no meio de cultivo, ocorrendo toxidez deste ion sobre as plantas.

Aos 41 DAT, também foi verificado um efeito negativo do tratamento
100:00 sobre todas as caracteristicas de crescimento e em ambas as cultivares de
arroz (Figura 3). Por outro lado, ao contrario do primeiro estadio de crescimento
(26 DAT), nesta época, os tratamentos com maiores propor¢des de amonio
tenderam favorecer a maioria das caracteristicas de crescimento das plantas de
arroz. Na cultivar BRSMG Colosso (Figura 3a), ndo foram observadas
diferengas significativas na MSPA e MST entre os tratamentos 80:20, 60:40,
50:50 contudo, na ‘BRSMG Conai’, as maiores produgoes de MSR, MSPA ¢
MST foram observadas nos tratamentos 60:40, 50:50 ¢ 40:60, os quais diferiram
entre si apenas na MSPA. Para a ‘BRSMG Conai’ (Figura 3b), os maiores
valores para o NP (Figura 3d) foram obtidos nas relagdes nitrato:amonio 60:40,
50:50 e 40:60, enquanto para a ‘BRS Colosso’, a relagdo 40:60 foi a que
proporcionou o maior valor para esta caracteristica (Figura 3c).

Aos 70 DAT, todas as caracteristicas de crescimento da cultivar BRS
Colosso (Figuras 4a e 4c) decresceram nos tratamentos 100:00 e 40:60 em
relacdo aos demais tratamentos, ndo diferindo entre si apenas na MSPA. Na
‘BRSMG Conai’, a relagdo 100:00 reduziu drasticamente a matéria seca da
parte aérea, raizes e total (Figura 4b) e o numero de perfilhos por planta (Figura

4d),
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FIGURA 3 Matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),

matéria seca total (MST) e numero de perfilhos (NP) das cultivares
de arroz BRS Colosso (a e ¢c) e BRSMG Conai (b ¢ d) em fungao das
relagdes nitrato:amonio, aos 41 dias de cultivo. Letras diferentes (a, b e ¢

para MST e NP; n, o e p para MSR e r, s, t ¢ u para MSPA) indicam diferenga
significativa entre médias (Duncan 5%).
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enquanto que a relacdo 60:40 proporcionou os maiores valores para essas
varidveis. Destaca-se, portanto, que nessa época, ao contrario do observado aos
41 DAT, a relagdo nitrato:amdnio 40:60, apresentou um efeito depressivo nas
caracteristicas de crescimento em ambas as cultivares de arroz.

Também na época de maturagdo dos graos, a MSPA, MSR, MST ¢ o NP
foram influenciados significativamente pelas relagdes nitrato:amoénio (Tabelas
7A e 8A). Destaca-se nessa época de avaliacdo (Figuras 5a, b, ¢ e d), a
surpreendente recupera¢do no crescimento vegetativo das plantas de ambas as
cultivares na relacdo 100:00 que, nos estadios anteriores de avaliacdo (Figuras
2, 3 e 4), foi o tratamento que mais limitou as caracteristicas avaliadas. J4 a
relacdo 40:60, nessa época, foi o tratamento que apresentou os menores valores
de produgdo de matéria seca das cultivares (Figura 5a e b), fato também ja
destacado na época anterior de avaliagdo (70 DAT). O numero de perfilhos, por
outro lado, foi favorecido nas relagdes 40:60 e 50:50, respectivamente, para as

cultivares BRS Colosso e BRSMG Conai.

4.2 Caracteristicas de producio e qualidade dos grios de arroz

A percentagem de perfilhos férteis, o nimero de paniculas por planta, a
produgdo de grios, percentagem de graos cheios e massa de 100 graos (apenas
para a variedade BRSMG Conai) e o teor e acimulo de proteinas no grao foram
influenciados significativamente pelas relagdes nitrato:amdénio em ambas as
cultivares (Tabelas 9A, 10A e 11A).

Nas figuras 2, 3 ¢ 4 (26, 41 e 70 DAT, respectivamente), como ja
discutido, a produgdo de MSR, MSPA, MST e o perfilhamento foram
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FIGURA 5 Matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
matéria seca total (MST) e namero de perfilhos (NP) das cultivares
de arroz BRS Colosso (a e ¢c) e BRSMG Conai (b ¢ d) em fungao das

relagdes nitrato:amonio aos 130 dias de cultivo. Letras diferentes (a, be ¢
para MST e NP; n, o ¢ p para MSR e r e s para MSPA) indicam diferenga
significativa entre médias (Duncan 5%).
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drasticamente afetados pela relacdo nitrato:aménio 100:00. As demais relagdes
diferiram pouco entre si, a excecdo da 40:60, aos 70 dias (Figura 4), que
apresentou também, um efeito depressivo sobre as caracteristicas de
crescimento. Ja, na fase final do ciclo do arroz, aos 130 dias, o efeito depressivo
na producgdo de matéria seca foi observado na relagdo 40:60 (Figuras 5a e b) e
pequena diferenca entre as demais relagdes.

Esse efeito depressivo da relagdo 40:60 sobre as caracteristicas de
crescimento, observado nas fases mais avancadas do ciclo da planta (Figuras 5a
b), afetou também negativamente as componentes de producdo de graos do arroz
(Figura 6). Quanto a percentagem de perfilhos férteis (Figura 6a), a ‘BRSMG
Conai’ foi desfavorecida pelas relagdoes 50:50 e 40:60 em relagdo a 80:20 e
60:40, enquanto que, para a BRS Colosso, a relagdo 40:60 foi altamente
detrimental, sendo a 80:20 a mais favoravel, superando as demais. O niumero de
paniculas por planta, a exce¢do da relacdo 40:60, ndo foi influenciado pelas
relacdes nitrato:amonio para a cultivar BRSMG Conai. Entretanto, a ‘BRS
Colosso’ exibiu resposta diferenciada, sendo a 80:20 a mais favoravel (Figura
6b). A percentagem de graos cheios (Figura 6¢) e massa de 100 gréos, a excegdo
da relagdo 40:60 para esse ultimo, ndo foram influenciadas pelas relagdes
nitrato:amoénio. A producdo de gridos (Figura 6¢), que reflete a maioria dos
componentes de producdo avaliados (Figura 6), mostra para ambas as cultivares,
um acentuado efeito depressivo da relacio 40:60. As demais relagdes
nitrato:aménio ndo afetaram a produgdo de graos da ‘BRSMG Conai’, enquanto
que a relacdo 80:20 foi superior a 100:00 e 50:50 para a BRS Colosso (Figura
6e).
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FIGURA 6 Percentagem de perfilhos férteis (a), nimero de paniculas por planta
(b), percentagem de graos cheios (c), massa de 100 graos (d) e
producdo de graos (e), das cultivares BRS Colosso e BRSMG Conai,
em fungdo das relagdes nitrato:amonio. Em cada cultivar, colunas seguidas
por letras iguais ndo diferem entre si (Duncan 5%).
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O efeito depressivo do excesso de N-NH," no crescimento e produgio
das culturas tem sido relatado em diversos trabalhos. A toxidez observada ndo ¢é
devida propriamente ao acimulo de aménio (NH,") mas sim, da amodnia (NH;)
formada (Mengel & Kirby, 2001). Dentre os nutrientes catidnicos, o NH," ¢
aquele que atravessa mais facilmente as membranas celulares (Faquin, 2001), e
com isso, quando em maiores concentragdes no meio, acumula-se no citoplasma
celular, na matriz mitocondrial ou no estroma do cloroplasto. De acordo com
Taiz & Zeiger (2004), devido ao pH mais alto no citoplasma, matriz ou estroma
do cloroplasto, o NH," reage com o OH™ para formar a NH; (NH,” + OH —
NH; + H,0), reduzindo o valor do pH. A aménia formada, passando facilmente
pelas membranas do tonoplasto do vacuolo, tilacdides dos cloroplastos ou da
membrana mitocondrial, no interior das organelas, devido ao pH mais baixo,
reage com o H' formando o NH," (NH; + H" — NH,"), elevando o valor do pH.
Essas alteracdoes de pH e acimulo de NHj trazem diversas conseqiiéncias ao
crescimento vegetal. A primeira ¢ a reducdo do potencial eletroquimico
(gradiente de protons) entre as faces das membranas, necessario ao transporte de
elétrons na fotossintese e na respiracdo (que levam a sintese de ATP) e também
na absor¢do i6nica dos nutrientes através das membranas celulares (Mengel &
Kirby, 2001; Taiz & Zeiger, 2004). A segunda conseqiiéncia ¢ o efeito
fitotoxico do NH; acumulado que, particularmente, afeta o crescimento
radicular. Bennet & Adams (1970), citados por Mengel & Kirby (2001), relatam
que injurias em raizes de plantulas de algoddo foram observados em baixas
concentragdes de NH; como 0,2 mmol L™, Esses autores destacam também que
a amodnia inibe a atividade da sintetase da glutamina, importante enzima que
atua na assimilagio do NH4", com graves conseqiiéncias na sintese protéica e no
crescimento vegetal.

Um outro efeito da elevada concentragio de NH," no meio é a reducio

da absor¢do de Ca™, K' e Mg"™ por inibi¢do competitiva (Faquin, 2001),
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podendo levar a deficiéncia desses nutrientes e, conseqiientemente, redu¢cdo no
crescimento das plantas.

A figura 7a mostra que os teores de proteinas nos grdos da cultivar
BRSMG Conai ndo foram influenciados pelas relacdes nitrato:amonio; na
cultivar BRS Colosso, os teores foram menores nas relagdes com maior
participacdo do nitrato 100:00 e 80:20. Como os teores de proteinas variaram
pouco com as relagdes nitrato:aménio (Figura 7a), o acimulo de proteinas
(Figura 7b) seguiu a mesma tendéncia da a producao de grdos (figura 6e), ou
seja, a relagdo 40:60 reduziu significativamente a produgdo de graos, reduzindo,
também, da mesma forma, o actimulo de proteinas. Lembra-se, como ja
discutido, que o efeito primario da toxidez de NH;, devido ao excesso de N-
NH,", é a inibi¢do da atividade da sintetase da glutamina, via importante na

assimilagdo do N e na sintese protéica vegetal.

300 a) Teor de proteinas i b) Aciimulo de proteinas
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FIGURA 7 Teor (a) e acimulo (b) de proteina nos graos de arroz das cultivares
BRS Colosso ¢ BRSMG Conai, em funcdo das relagdes

nitrato:amoOnio. Em cada cultivar, colunas seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si (Duncan 5%).

30



4.3 Atividade da redutase do nitrato e formas de N nos tecidos das plantas
As relagdes nitrato:amonio, os estadios de crescimento, bem como a
interacdo entre estes fatores influenciaram significativamente a atividade da
redutase do nitrato nas folhas e nas raizes do arroz (Tabelas 12A, 13A, 14A ¢
15A). A atividade da redutase do nitrato nas folhas, de maneira geral, foi cerca
de dez vezes maior do que nas raizes (Tabela 2), indicando que, no arroz, a
folha ¢ o principal 6rgdo de reducdo assimilatéria de N-NOj', fato também

observado por Santos et al. (2004).

TABELA 2 Atividade da RN nas folhas e raizes das cultivares BRS Colosso e
BRSMG Conai, em fungdo das relagdes nitrato:amonio e estadios
de crescimento

‘BRS Colosso’ ‘BRSMG Conai’

NO3:NHs" 26 DAT! 41 DAT! 70 DAT! 26 DAT! 41 DAT! 70 DAT!

umoles NO, g MF h!

Folha
100:00 1,04¢c C 5,74 bc B 8,82a A 0,46 cB 822 b A 551aA
80:20 492aA 4,58 c A 6,52a A 3,10aB 11,78 ab A 6,25aB
60:40 2,78bB 7,17 bc A 742a A 3,04aB 1545a A 472 aB
50:50 5,87aB 11,54a A 794a B 4,11aB 10,19 ab A 5,90 a AB
40:60 2,76 bB 9,96 a A 844a A 1,95bB 9,13 b A 347bB
Média 3,47 7,80 7,83 2,53 10,95 5,17

Raizes
100:00 0,60b A 0,23b B 0,68a A 0,25¢ B 0,20b B 1,33a A
80:20 0,10bc B 0,11c B 0,27b A 0,55bc A 0,28b A 0,63b A
60:40 0,81 ab A 0,54 ab A 0,26bB 1,10b A 0,59b AB 0,32b B
50:50 1,08 ab A 0,92a A 0,10c A 0,96b B 1,57a A 0,53b B
40:60 1,23a A 0,35b B 0,20bB 1,83a A 1,30a A 0,80b B
Média 0,76 0,43 0,30 0,94 0,79 0,72

Para cada cultivar, médias seguidas de mesma letra, minuscula nas colunas e maiuscula
. ~ . . 1 . , .
nas linhas, ndo diferem entre si (Duncan 5%). DAT: dias apds o transplantio.

Aos 26 DAT, as plantas de arroz de ambas as cultivares apresentaram
uma baixa ARN nas folhas em todas as relagdes nitrato:amoénio, com

significativo aumento aos 41 ¢ 70 DAT na cultivar BRS Colosso ¢ aos 41 DAT
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na cultivar BRSMG Conai. A redugcdo da ARN aos 70 DAT na ‘BRSMG
Conai’, provavelmente, deve-se a essa cultivar apresentar um ciclo mais curto,
iniciando um processo de senescéncia mais cedo, portanto, reduzindo a
atividade da enzima mais precocemente, como relatado por Storey e Beevers
(1978).

A baixa atividade da redutase do nitrato em plantas de arroz na fase
inicial de crescimento ¢ relatada por Malavolta (1980). De acordo com este
autor, as plantas, nas duas ou trés primeiras semanas de vida, apresentam uma
baixa atividade da enzima RN, promovendo nas plantas supridas com N
unicamente como N-NO; o aparecimento de deficiéncia de N, acumulo de
nitrato nos tecidos e pequeno crescimento da cultura. Este fato foi confirmado
no presente trabalho, em que cerca de dez dias a partir do transplantio,
observou-se nas plantas do tratamento de relagio NO;: NH," 100:00, em ambas
as cultivares (Figuras 8a e b), sintomas visuais tipicos de deficiéncia de
nitrogénio, que se manifestaram como uma clorose generalizada nas folhas mais
velhas, que foram desaparecendo gradativamente com a idade das plantas
(Figuras 8c e d). Esse comportamento da ARN com o estadio de crescimento foi
semelhante ao encontrado por Dutta & Badruddin (1998), cultivando diversos
gendtipos de arroz em solug@o nutritiva. Esses autores observaram baixa ARN
nas folhas das plantas aos 24 dias de cultivo, sendo que aos 35 dias, a atividade
da enzima atingiu seu méximo, aumentando cerca de seis vezes o valor da
inicial e apos este estadio, voltou a decair cerca de trés vezes ao valor inicial
apos 40 dias de cultivo.

Comparando-se as relagdes nitrato:amonio (Tabela 2), ndo se observa
um efeito definido sobre a ARN em ambas as cultivares. A principio, esperava-
se uma maior atividade da enzima nas relagdes com maior participagdo do

nitrato,
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Colosso 100:00 (50 DAT)

Conai 80:20 ! I Conai 40:60

FIGURA 8 Sintomas de deficiéncia de nitrogénio nas cultivares de arroz BRS
Colosso (a) e BRSMG Conai (b) cultivadas na relagdo
nitrato:amonio 100:00, aos 20 dias apds o transplantio (DAT);
recuperagdo dos sintomas de deficiéncia de N na BRS Colosso na
relacdo 100:00, dos 39 aos 50 DAT (c e d) e aspectos das raizes
das cultivares BRS Colosso (¢) e BRSMG Conai cultivadas nas
relacdes 80:20 (e) e 40:60 (f), aos 65 DAT.

33



visto que a RN ¢ de sintese induzida pelo substrato (N-NO;') e pela propria
necessidade da redugio do N-NO; para N-NH,", para que o N seja assimilado
(Malavolta, 1980). Ouko (2003) observou em plantas de arroz cultivadas em
solugio nutritiva, que a ARN na presenca de nitrato (20 mg L) foi
signifcativamente maior do que quando este esteve ausente. Contudo,
concentragdes mais elevadas (40 mg L") ndo aumentaram a atividade da
enzima, indicando, que a RN ¢ mais eficiente em baixas concentragdes de
nitrato. Essa observacdo concorda com Tischner (2000), segundo o qual apenas
uma pequena concentragdo de nitrato ¢ suficiente para induzir a sintese da RN.
E interessante observar, entretanto, que, no tratamento 100:00, aos 26 DAT, em
ambas as cultivares, a ARN na folha foi bem inferior aos demais tratamentos
(Tabela 2). Isso se deve, provavelmente, a acdo de proteases degradando esta
enzima, uma vez que estas agem especificamente quando ha deficiéncia severa
de N (Souza, 1995), como observado visualmente neste tratamento. Nas raizes,
ndo se detectou qualquer tendéncia consistente dos estddios de crescimento
sobre a atividade da RN.

Os teores das formas de N no tecido da parte aérea (Tabela 3) e raizes
(Tabela 4), com exce¢do do N-total e N-organico, foram influenciados
significativamente pelas relagdes nitrato:amdnio, pelo estadio de crescimento e
pela interacdo entre estes fatores (Tabelas 12A, 13A, 14A e 15A). Observa-se
que do N-total na parte aérea (Tabela 3), mais de 95% estdo na forma organica e
nas raizes (Tabela 4), por ser um 6rgdo de absor¢do e de menor metabolizacao,
o N-organico variou de 80 a 92%. Os teores de N- total e N-organico, na parte
area (Tabela 3), ndo foram influenciados pelas relagdes nitrato:amonio, tanto
aos 26 quanto aos 41 DAT para a cultivar BRSMG Conai e nem aos 26 DAT
para a ‘BRS Colosso’. Também nas raizes, os teores de N-total e N-organico

mantiveram-se  estatisticamente inalterados em funcdo das relacdes
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TABELA 3 Teores de nitrogénio total (N-tot), orgénico (N-org), nitrico (N-NO3") e
amoniacal (N-NH,") na parte aérea das cultivares BRS Colosso e
BRSMG Conaj em fungdo das relagdes nitrato:amdnio e dos estadios de

crescimento
Formas I ‘BRS Colosso’ ‘BRSMG Conai’
deN NO;:NH, 26 DAT! 41 DAT! 70 DAT! 26 DAT! 41 DAT! 70 DAT'
N-tot mg g’
100:00 4727aA 4327b A 4833a A 41,802 A 40,00b A 48732 A
80:20 43,73aA 43,53 b A 4507a A 40,732 A 4727aA 3533bA
60:40 49732 A 50,47a A 35,00b B 48402 A 41,002 A 40,20 b A
50:50 48,67 a A 44,93 be A 34,53b B 44,00 a A 4733 aA 4453b A
40:60 48,532 A 4993aA 40,802 B 4467aA 4793aA 44,07 ab A
Média 47,59 (100) 46,43 (100)° 40,75 (100)* 43,92 (100)° 44,71 (100)° 42,57 (100)°
N-org 100:00 4521aA 40,17b A 46,34a A 39,062 A 37,72 aA 4622aA
80:20 41,89 a A 41,67 bc A 44,15ab A 3895a A 45062 A 34,05b A
60:40 48,192 A 48,74a A 33,68bB 4742aA 39,53aA 38,82bA
50:50 47,67 a A 43,69b A 33,47bB 42,79aA 4621aA 43,46 aA
40:60 47892 A 48,642 A 39,892 B 4237aA 46,822 A 4323 aA
Média 46,17 (97,02) 44,58 (96,03) 39,51 (96,96) 42,12(95,90) 43,07 (96,33) 41,20 (96,78)
N-NOs~ 100:00 1,64a A 2,42 a AB 149aB 225aA 191aB 1,93aB
: 80:20 1,14b A 131bA 0,40cB 1,28bA 1,70a A 0,52bB
60:40 1,10b A 1,05b A 0,81 bc A 0,58bB 1,02b A 0,49b B
50:50 0,58¢c B 0,82¢cA 055¢ B 0,77b A 0,55bB 0,45bB
40:60 0,62¢ A 0,56 ¢ A 049 ¢ AB 1,74 ab A 034bB 0,36b B
Média 1,02 (2,14 1,23 (2,65) 0,75 (1,84) 1,32 (3,01) 1,10 (2,47) 0,75 (1,76)
N-NH;" 100:00 0,42b B 0,67b A 0,502 B 0,49 a A 0,38 bA 0,58 bA
80:20 0,70a A 0,55b A 0,52aA 0,50aB 051bB 0,76a A
60:40 0,44b AB 0,68a A 0,51aA 0,40a B 0,45b B 0,89a A
50:50 0,42b 0,42 cA 041aA 0452 A 0,58b A 0,62 bc A
A
40:60 0,43b C 0,73aB 2,18a A 0,55aB 0,78a A 048¢c B
Média 0,48 (1,01) 0,61 (1,32) 0,82 (2,02) 0,48 (1,09) 0,54 (1,20) 0,67 (1,56)

Para cada forma de nitrogénio, dentro de cada cultivar, médias seguidas de mesma letra, mintiscula
nas colunas e maiUscula nas linhas, ndo diferem entre si (Duncan 5%). ' DAT: Dias apds o
transplantio.” Para as médias, dentro de cada estadio de avaliagdo, os valores entre parénteses
referem-se aos percentuais de cada forma em relagdo ao N-total = 100%. DAT, dias apds o
transplantio.

nitrato:amodnio, aos 26 e 41 dias de cultivo, em ambas as cultivares (Tabela 4).
Apesar dos estadios de crescimento nao terem afetado os teores dessas formas
de N no tecido da parte aérea para a ‘BRSMG Conai’, verifica-se que, aos 70

DAT a relagdo 100:00 tendeu a aumentar os teores dessas formas de

2
nitrogénio em ambas as cultivares, em relacdo as demais relagdes
nitrato:amodnio. Isso se deve, provavelmente, ao fato das plantas desse

tratamento terem apresentado um atraso do seu ciclo, devido a baixa
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metabolizagdo de N no inicio do ciclo da planta ja relatada anteriormente.
Assim, as plantas dos demais tratamentos apresentaram uma remobiliza¢do de N
para a produgdo de graos em um periodo de tempo mais curto em relagdo ao
tratamento 100:00, fato observado pela tendéncia de reducdo nos teores de N-
total e N-orgénico aos 70 dias de cultivo nesses tratamentos. Os teores de N-
NH," na parte aérea e raizes das plantas de ambas as cultivares, ndio mostraram
uma tendéncia definida em funcgdo das relagdes nitrato:amoénio. Contudo, nas

relagdes 40:60 paraa ‘BRS Colosso’ e

TABELA 4 Teores de nitrogénio total (N-tot), orgénico (N-org), nitrico (N-
NO;) e amoniacal (N-NH,") nas raizes das cultivares BRS
Colosso e Conai, em funcgdo das relagdes nitrato:amoénio e dos
estadios de crescimento

Formas NOy:NH,' ‘BRSColosso’ ‘BRSMG Conai’
deN 26 DAT! 41 DAT' 70 DAT" 26 DAT" 41 DAT' 70 DAT'
N-tot mg g
100:00 32,73 aB 34,53 aB 43,502 A 31,13 a A 37,00 a A 36,53a A
80:20 30,80 a A 34,87 aA 29,67b A 32,13 aB 3747 a A 20,60 bB
60:40 3120 aA 3027 aA 30,73b A 2747 aB 36,27 a AB 3127aB
50:50 28,67 aA 3847 aA 3427b A 30,00 aB 38,732 A 37,132 A
40:60 2980 aA 3647 aA 34,17b A 2693 aB 35,27 a AB 42,132 A
Média 2941 (1002 34,92 (100" 34,47 (100> 29,53 (100)° __ 36,95 (100)) 33,53 (100)
N-org 100:00 2391aB 2828 a A 37,89a A 24,18 aC 30,66 a B 30,89 bA
80:20 23,102 A 30,19 aB 2739b A 2549 aB 3233 a A 19,14 ¢B
60:40 2628a A 2541 aA 26,88 b A 23,15 aB 32,04 a A 2943 bA
50:50 24282B 3442 a A 3122bA 26,11 aB 3501 a A 3477 bA
40:60 2548a A 32,69 a A 3092b A 24,88 aB 33,09 a A 40,152 A
Média __ 24,6(80,32) 30,20 (86,47) _ 30,86 (89,53) 24,76 (83,84) 32,63 (88,30) 30,88 (92,08)
N-NO;  100:00 8,04aA 565a B 488 aC 637aA 559 aB 430 a C
80:20 7,19 ab A 3,92b B 1,65 bC 5922 A 425 aB 0,95 bC
60:40 437bc A 381b B 2,76 bC 3,63bA 329 bA 1,03 bB
50:50 3,88¢ A 2,99¢ B 2,08bC 3,11bA 2,64 ¢ AB 132 bC
40:60 379¢ A 243¢ B 2,17 bB 120cA 1,16 dA 107 b A
Média 545 (17,80) 3,76 (10,77) __ 2,71 (7,85) 4,05(13,70) 3,39 (9,17) 1,83 (5,47)
N-NH,"  100:00 0,78 a A 0,60 c A 0,73 bA 0,59 bB 0,74 a AB 0,84 2 A
80:20 0,51 bA 0,76 cA 0,63 bA 0,73 a A 0,892 A 0,51 bB
60:40 0,55 bB 1,05b A 1,092 A 0,69 a A 0,942 A 081aA
50:50 0,50 bB 1,06b A 097aA 0,78 a A 1,08a A 1,04 a A
40:60 0,54 bC 1362 A 1,07aB 0,86 a A 1,022 A 091 a A

Média 0,58 (1,88) 0,97 2,77) 0,90 (2,61) 0,73 (2,46) 0,93 (2,53) 0,82 (2,45)

Para cada forma de nitrogénio, dentro de cada cultivar, médias seguidas de mesma letra, mintiscula
nas colunas e maiuscula nas linhas, nio diferem entre si (Duncan 5%). ' DAT: Dias apds o
transplantio.” Para as médias, dentro de cada estadio de avaliagio, os valores entre parénteses
referem-se aos percentuais de cada forma em relagdo ao N-total = 100%. DAT, dias apods o
transplantio
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80:20 e 60:40 para a BRSMG Conai, os teores mais elevados de N-NH," na
parte aérea foram observados aos 70 DAT. Especialmente na ‘BRSMG Conai’,
por ser uma cultivar de ciclo mais curto em relagdo a BRS Colosso, esse
aumento dos teores de amoénio na fase reprodutiva pode estar associado a um
aumento na produgdo de N-NH, pela descarboxilagio da glicina, durante o
processo de fotorrespiragdo (Taiz & Zeiger, 2004). De acordo com Alves
(2001), quando as plantas iniciam a senescéncia, a fotorrespiragdo ¢ aumentada
acentuadamente, principalmente em plantas C;, como o arroz.

A excecio do estadio 70 DAT para a ‘BRS Colosso’ e 26 DAT para a
‘BRSMG Conai’, em ambas as cultivares, os teores de nitrato na parte aérea
apresentaram uma tendéncia de aumento, com o incremento de N-NO; na
solugdo de cultivo, proporcionado pelos tratamentos, sendo estes
significativamente maiores na relagdo 100:00. Nas raizes, essa mesma tendéncia
foi observada em todos os estadios de crescimento para ambas as cultivares. Em
relagdo aos estadios de crescimento, verifica-se que, os teores de nitrato mais
elevados na parte aérea foram observados aos 26 e 41 DAT para a ‘BRS
Colosso’ e aos 26 DAT para a ‘BRSMG Conai’ (Tabela 3). Nas raizes, os
maiores teores de N-NO;™ foram obtidos aos 26 DAT em ambas as cultivares
(Tabela 4). Esses resultados sdo concordantes com os encontrados por Silveira
& Sant’anna (1988), Santos (2003) e Bucher et al. (2004), os quais obtiveram os
maiores teores N-NO;™ no tecido das plantas quando o nitrato na solugdo de
cultivo esteve presente em maior concentracdo. Esse fato certamente esta
relacionado a incapacidade da planta reduzir todo o N-NO;  absorvido,
armazenando-o no vacuolo, que ficou comprovado pelas correlagdoes negativas
observadas entre a ARN ¢ os teores de N-NO;™ na parte aérea (Tabela 5).

A tabela 5 mostra os coeficientes de correlacdo simples entre as
caracteristicas de crescimento avaliadas e as formas de nitrogénio na parte aérea

aos 26, 41 e 70 DAT, envolvendo as duas cultivares de arroz. Embora os

37



coeficientes tenham apresentado valores relativamente baixos, os teores de
nitrato (N-NO;") apresentaram, em todos os estadios, correlagdo negativa com as
caracteristicas de crescimento aos 26, 41 e 70 DAT, mostrando que as plantas de
arroz que concentraram mais N-NOj;™ na parte aérea tiveram seu crescimento
diminuido. A maior concentra¢do de N-NOs™ nos tecidos das plantas, como ja

relatado, deve-se a menor ARN nas folhas (ARNF), uma vez que estas variaveis

TABELA 5 Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre as concentragdes
de nitrato (N-NO;), amoénio (N-NH,"), nitrogénio total (N—to;?,
nitrogénio organico (N-org) na parte aérea e a atividade da
redutase do nitrato nas folhas (ARNF), matéria seca da parte aérea
(MSPA), matéria seca total (MST) e numero de perfilhos (NP),
para os diferentes estadios de crescimento (DAT)

ARNF MSPA MST NP
26 DAT!  N-NOj -0,36* -0,45%* -0,42* -0,60%*
N-NH4* 0,16™ 0,028™ -003™ 0,19™
N-tot -0,02™ 0,41%* -0,07™ -0,45™
N-org 0,02°" -0,04ns -0,02ns -0,39*
ARNF - -0,11™ 0,37* 0,42%*
41 DAT N-NO;3~ -0,23™ -0,76%* -0,87** -0,59%*
N-NH4" -0,25™ 0,33* 0,27™ 0,16™
N-tot -0,41* 0,20™ 0,25™ 0,19™
N-org -0,37* 0,26 0,33* 0,24™
ARNF - 0,19™ 0,31%* 0,08™
70 DAT N-NOj5~ 0,17 -0,63** -0,64** -0,52%*
N-NH,* -0,38* 0,29 0,35* 0,52%*
N-tot -0,16™ -0,47** -0,46** -0,28™
N-org -0,17™ -0,44%* -0,42%* -0,26™
ARNF - -0,15™ -0,19™ -0,41*

* %% o ™ significativo a 5 e 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste det. '
DAT: Dias ap6s o transplantio.

se correlacionaram negativamente. A atividade da redutase do nitrato apresentou
uma relagdo positiva apenas com a matéria seca total e aos 26 ¢ 41 DAT, mas,
aos 70 DAT, ndo foi observada nenhuma relagdo desta varidvel com as demais
variaveis. Deve-se salientar, contudo, que nem sempre a ARN apresenta uma

relacdo positiva com a produgdo de matéria seca, uma vez que, de acordo com
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Magalhdes & Huber (1974), a partir da absor¢do do amonio, todas as formas
orginicas de nitrogénio podem ser elaboradas. Os teores de amdnio (N-NH;"),
nitrogénio total (N-tot) e nitrogénio organico (N-org) na parte aérea das plantas
de arroz, aos 26 e 41 DAT (exceto N-NH, versus MSPA), nio se
correlacionaram com as demais variaveis estudadas. Contudo, aos 70 DAT,
observou-se que o N-total e o N-orgénico se correlacionaram negativamente com
a MSPA e a MST. Isso, provavelmente, se deve ao “efeito de dilui¢dao” e, ou, ao
fato de nesta fase do crescimento, as plantas estarem entrando em senescéncia,
havendo assim uma remobilizacdo de N dos 6rgdos vegetativos para a produgdo
de graos.

Mesmo néo sendo o principal 6rgao de redugdo assimilatoria de N-NOj',
nas raizes foram obtidas também algumas correlagdes importantes ente as
formas de nitrogénio e a ARNR, MSR, MSPA e MST (Tabela 6). De maneira
semelhante ao que ocorreu na parte aérea, aos 26 ¢ 41 DAT a ARN nas raizes
(ARNR) correlacionou-se negativamente com os teores de N-NO; no tecido
radicular. Por sua vez, aos 41 DAT a MSR, MST e¢ a ARNR apresentaram os
maiores valores quando o N-NH," esteve em menor concentragdo no tecido das
raizes (correlacdo negativa). Contudo, aos 41 DAT, a correlacdo observada foi
positiva, indicando que, nesta época uma alta concentracdio de N-NH;" ndo
prejudicou o crescimento das plantas.

O N-orginico nas raizes, aos 26 e 41 DAT, -correlacionou-se
positivamente com a ARN, mas ndo apresentou relagdo significativa com o
crescimento da planta. Aos 70 DAT, observou-se que, mesmo havendo uma
relacdo positiva da ARNR com a MSR e MST, os teores de N-organico e N-
total apresentaram um comportamento inverso com a ARNR. Isso poderia estar
associado ao “efeito de diluicdo”, j4 que com o crescimento das plantas e,

conseqiientemente, das raizes, as paredes celulares, que sdo compostas
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principalmente de celulose, tornam-se mais espessas, ocupando grande parte da
célula, reduzindo assim o teor de N estrutural (Taiz & Zeiger, 2004).

A baixa metaboliza¢do de N, evidenciada pelos maiores teores de N-
NO;™ nos tecidos parte aérea e raizes das plantas de ambas as cultivares de arroz,
devido ao atraso na ARN na fase inicial do crescimento, certamente explicam a
reducdo do seu crescimento na relacdo nitrato:aménio, 100:00, nas trés fases de
crescimento das plantas (Figuras 2, 3 e 4). Assim, mesmo tendo a ARN
aumentado significativamente aos 41 ¢ 70 DAT (Tabela 2), os efeitos iniciais
foram praticamente irreversiveis, apesar de, no final do ciclo (130 DAT) da
cultura, ter havido uma tendéncia de nivelamento entre os tratamentos com

maior participagdo do nitrato para as variaveis de crescimento (Figura 5).

TABELA 6 Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre as concentracdes
de nitrato (N-NO;"), aménio (N-NH,"), nitrogénio total (N-tot) e
nitrogénio organico (N-org) nas raizes e a atividade da redutase do
nitrato nas raizes (ARNR), matéria seca de raizes (MSR), matéria
seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST) para os
diferentes estadios de crescimento (DAT)

ARNR MSR MSPA MST
26 DAT N-NOj3 -0,74%* -0,19™ -0,29™ 0,27"
N-NH4 0,30ns -0,32* -0,11™ -0,20™
N-tot -0,20ns -0,10™ -0,15™ -0,14™
N-org 0,35* -0,01™ 0,07™ 0,07"
ARNR - -0,04ns 0,07™ 0,04ns
41 DAT N-NO3~ -0,52* -0,67** 0,08™ -0,44%*
N-NH4 0,98** 0,64** -0,21™ 0,52%**
N-tot -0,44%* -0,09™ -0,29™ -0,09™
N-org 0,99%* 0,08™ -0,01™ 0,02ns
ARNR - 0,37* 0,02™ 0,28ns
70 DAT N-NO;5 -0,10ns -0,09™ 0,18™ -0,10™
N-NH4" -0,44%* -0,46%* 0,30™ -0,36*
N-tot -0,66** -0,63* 0,21™ -0,61%*
N-org -0,41* -0,42%* 0,31%* -0,24*
ARNR - 0,98** -0,36 ™ 0,75%*

* #% ¢ ™ significativo a 5 e 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de t.
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Apesar de nio ter ficado claro a relagdo entre os teores de N-NH, e a
atividade da redutase do nitrato, verificou-se nitidamente o efeito negativo do
suprimento de N em maiores propor¢des na forma de amoénio (40:60) sobre o
crescimento das plantas (Figuras 2, 3, 4 e 5), principalmente sobre o sistema
radicular (Figuras 2, 3 e 4 e Figuras 8e e 8f). As raizes neste tratamento
tornaram-se escurecidas, pouco ramificadas ¢ engrossadas. Além dos aspectos
abordados anteriormente sobre o efeito fitotoxico do NH; produzido a partir do
excesso NH,' absorvido, outros também merecem ser destacados. Quando o
amoénio ¢ absorvido em grandes quantidades, altas demandas de esqueletos de
carbono sdo requeridas (Cramer & Lewis, 1993a). Tal fato foi confirmado em
plantas de arroz por Fernandes (1990). Este autor observou que o fornecimento
de 150mg L' de amodnio na solugdo nutritiva proporcionou uma intensa
remobilizagdo de esqueletos de carbono, sendo esta uma estratégia utilizada pela
planta para evitar os efeitos toxicos do aménio. De acordo com Muller et al.
(1990), devido ao fato das raizes serem dependentes da parte aérea por
carboidratos e devido a assimilagdo do amoénio resultar em uma queda na
quantidade de carboidratos, o crescimento radicular (carboidratos sdo os
principais componentes de paredes celulares) pode ser comprometido em fungao
do desvio de carboidrato para a assimilagdo do amonio.

O fato de as plantas de arroz terem se favorecido de maiores propor¢des
de amodnio aos 41 DAT (Figura 3) em relacdo aos demais estddios de
crescimento (Figura 2), parece estar relacionado a uma maior demanda de N na
fase de maximo perfilhamento (Franga, 1995; Soares, 2001), associada a uma
maior disponibilidade de esqueletos de carbono produzidos pela fotossintese.
Nessa fase, o provavel aumento da taxa fotossintética seria devido ao aumento
da area foliar, decorrente do crescimento da planta. Estudando a cinética de
absor¢io de N-NH," em plantas de arroz das cultivares Agulha e Bico Ganga,

Baptista (1995) verificou que, aos 50 dias de idade, as plantas de ambas as
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cultivares mantiveram um nivel mais baixo de N-NH," na parte aérea, o que foi
atribuido a uma maior capacidade de sintetizar esqueletos carbonicos na
fotossintese neste periodo de crescimento pelo aumento da aérea foliar. Assim,
altas concentragdes de N-NH, (nos tratamentos com amonio) fornecidas pela
solugdo de Hoagland & Arnon (que é muito concentrada) ndo estaria sendo
toxica para as plantas de arroz aos 41 DAT, como ocorreu aos 26 (Figura 2) e
aos 70 DAT (Figura 4), épocas em que a demanda por nitrogénio ja ndo seria
tao elevada.

Embora ndo se tenha determinado, ndo se pode descartar a hipotese de
ter havido interagdo ionica no meio de cultivo do amdnio com outros cations
contribuindo para a redugdo do crescimento do sistema radicular. E bastante
conhecida a interacdo idnica entre os nutrientes no processo de absorcdo pelas
plantas. O N-NH,", em maiores concentracdes no meio, ¢ preferencialmente
absorvido, inibindo a absor¢io de outros cations como o Ca™ e o K™ (Faquin,
2001). De acordo com esse autor, o Ca™ desempenha importantes fungdes na
planta, como componente da lamela média da parede celular, germinagdo do
grao de pdlen e crescimento do tubo polinico. Da mesma maneira, o potassio
participa na sintese protéica, transporte de carboidratos e na ativagdo de enzimas
que atuam no metabolismo de carboidratos. Assim, a redugdo no crescimento
radicular, os menores valores na producdo de grdos, peso de grios, nimero de
paniculas e acumulo de proteinas nos graos de arroz, observados na relagdo
nitrato:amonio 40:60, também poderia ser devido a uma menor absorgdo de Ca™
e K", devido a uma inibi¢do por NH,". Essa afirmacio concorda com os
resultados encontrados por Ganmore-Neumam & Kafkafi (1980), os quais
observaram, em plantas de tomate cultivadas em diferentes relagdes
nitrato:aménio em solugio nutritiva, uma diminuigdo nos teores de Ca™, Mg~ e
K" quando as plantas foram cultivadas em meio contendo N-NH," como forma

exclusiva de N.
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As argumentacgdes feitas sobre a inibigdo competitiva do aménio sdo
também corroboradas pela reducdo do pH na solugdo nutritiva quando o amdnio
esteve presente, principalmente nas maiores concentragdes (Figura 9). Esse
mesmo comportamento também foi verificado por Furlani et al. (1986) e
Baptista (1995), em plantas de arroz, Guazeelli (1988), com feijoeiro, Jacob
Neto (1998), em plantas de Acacia margium ¢ por Andrade et al. (2001), em
plantas de Panicum maximum, cultivadas em solucdo nutritiva, sendo a reducao

do pH, atribuida a extrusdo de protons durante a absor¢do do amoénio. De

acordo com
7.0 = = = 0 DAT
6’5 — =3 DAT
’ —e—6 DAT
6,0 —&—9 DAT
55 —e— 12 DAT
5,0
m b
245
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100:0 80:20 60:40 50:50 40:60

Relagéo nitrato:amonio

FIGURA 9 Valores de pH na solucdo nutritiva em funcdo da relacao
nitrato:amonio apds a correcdo nos estadios iniciais de

crescimento das plantas de arroz. Os valores correspondem a média
das duas cultivares.

Raven e Smith (1976), a absor¢do desbalaceada de cations em relagdo a de

anions causa uma queda no pH extracelular, uma vez que a absor¢ao desses esta
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correlacionada a extrusdo de protons. Deve-se ressaltar que a manutengdo do pH
da solugdo nutritiva em seu valor inicial (5,5-6,0), ¢ uma situagdo quase
impraticavel, uma vez que seu decréscimo ocorre minutos apos sua correcao,

como observado em plantas de arroz por Baptista (1995).
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5 CONCLUSOES

A redugdo assimilatéria de nitrato em plantas de arroz ocorre

predominantemente nas folhas.

As cultivares de arroz BRS Colosso ¢ BRSMG Conai apresentaram uma baixa
atividade da Redutase do Nitrato nas folhas aos 26 dias apds o transplantio
(DAT) (inicio do perfilhamento), quando comparado com 41 ¢ 70 DAT, sendo
esta ainda menor nas plantas supridas com nitrogénio unicamente na forma de

nitrato.

Os teores de N-total e N-orginico ndo foram afetados pelas relagdes
nitrato:amonio em ambas as cultivares, mas a relagdo 100:00 elevou os teores de
nitrato na parte aérea e raizes das plantas de ambas as cultivares, e de forma
mais acentuada aos 26 DAT, quando a redutase do nitrato apresentou uma baixa

atividade.

As relagdes nitrato:amdnio afetaram significativamente o crescimento e a
producdo do arroz. A relagdao 100:00 apresentou um efeito depressivo na fase
vegetativa de ambas as cultivares e na fase reprodutiva da BRS Colosso,
enquanto que para a relacdo 40:60 esse efeito foi observado apenas na fase

reprodutiva de ambas as cultivares.
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TABELA 1A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),

matéria seca total (MST) e nimero de perfilhos por planta (NP)
da cultivar BRS Colosso, aos 26 dias apos o transplantio

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)

variagdo MSR MSPA MST NP
Nitrato:amo6nio 0,03165** 0,1239%%*%* 0,2739%%*%* 0,4891*
Erro 0,3024 0,0055 0,1019 0,1219
CV (%) 20,30 19,39 23,09 17,42

*¥** e * significativo a 0,1% e 5%, pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 2A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),

matéria seca total (MST) e nimero de perfilhos por planta (NP)
da cultivar BRS Colosso, aos 41 dias ap6s o transplantio

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)

variagdo MSR MSPA MST NP
Nitrato:amonio 0,9518%*** 2,8327%%* 6,9400%*** 12,1333 %**
Erro 0,0348 0,0518 0,0802 1,3333
CV (%) 19,57 13,90 18,78 19,63

**% significativo a 0,1%, pelo teste de F.
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TABELA 3A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),

matéria seca total (MST) e nimero de perfilhos por planta (NP)
da cultivar BRS Colosso, aos 70 dias ap0s o transplantio

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)

variagao MSR MSPA MST NP
Nitrato:amo6nio 14,6732%** 129,4197*** 283,6185%** 37,2444 ***
Erro 0,1526 1,8358 2,7587 1,4667
CV (%) 10,50 13,79 11,64 12,27
*** significativo a 0,1%, pelo teste de F.

TABELA 4A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),

matéria seca total (MST) e nimero de perfilhos por planta (NP)
da cultivar BRSMG Conai, aos 26 dias apds o transplantio

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)

variagdo MSR MSPA MST NP
Nitrato:amonio 0,0187* 0,0830%* 0,1785* 2,0193*
Erro 0,0057 0,0240 0,0411 0,4367
CV (%) 18,99 20,09 16,15 14,43
* significativo a 5%, pelo teste de F.

TABELA 5A Quadrados médios da analise de varidncia, relacionados a matéria

seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
matéria seca total (MST) e nimero de perfilhos por planta (NP)
da cultivar BRSMG Conai, aos 41 dias apos o transplantio

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)

variagao MSR MSPA MST NP
Nitrato:amoénio 0,4353** 0,093 7%%* 3,6263*** 9,2444% %%
Erro 0,05637 0,04383 0,0847 1,2000
CV (%) 22,16 10,47 19,92 12,84
*Hk o ** significativoa 0,1% e 1%, pelo teste de F.
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TABELA 6A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
matéria seca total (MST) e nimero de perfilhos por planta (NP)
da cultivar BRSMG Conai, aos 70 dias apos o transplantio

Fontes de Quadradosm édios (‘BRS Colosso’)

variagdo MSR MSPA MST NP
Nitrato:amonio 15,4785 73,4814%** 152,9280%*** 63,7778%**
Erro 0,3471 0,5793 59,2299 3,3778
CV (%) 13,89 18,67 15,03 15,32

*¥*¥ e *¥* significativo a 0,1% e 1%, pelo teste de F.

TABELA 7A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
matéria seca total (MST) e ntimero de perfilhos (NP) da cultivar
BRS Colosso, no final do ciclo da cultura. (130 DAT)

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)

variagdo MSR MSPA MST NP
Nitrato:amo6nio 13,153* 241,362* 376,99** 51,300%*
Erro 3,553 58,951 42,504 15,450
CV (%) 19,65 18,78 12,70 12,50

** e * significativo a 1% e 5% pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 8A Quadrados médios da analise de variancia, relacionados a matéria
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
matéria seca total (MST) e numero de perfilhos (NP) da cultivar
BRSMG Conai, final do ciclo da cultura. (130 DAT)

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Conai’)

variagio MSR MSPA MST NP
Nitrato:amonio 39,879* 391,035%** 165,910* 280,300%*
Erro 13,436 63,904 68,930 62,250
CV (%) 28,73 17,36 14,97 20,00

** e * significativo a 1% e 5%, pelo teste de F, respectivamente
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TABELA 9A Quadrados médios da analise de varidncia relacionados as
caracteristicas de producdo e qualidade de griaos da cultivar
BRS Colosso

Fontes de Quadrados Médio (‘BRSColosso’)
Variagdo No de perfilhos Numero de Massade  Produgdo % grdos
férteis paniculas/planta 100 grios graos cheios
Nitrato:amonio 2377,632%** 172,075%%* 0,066™ 415,249%*  75,153™
Erro 107,726 20,550 0,023 37,549 194,645
CV (%) 17,72 26,13 7,50 13,62 15,36

xRk e ™ significativo a 0,1% e 1% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 10A Quadrados médios da analise de varidncia relacionados as
caracteristicas de producdo e qualidade de grdos da cultivar

BRSMG Conai
Fontes de Quadrados médios (‘BRSMG Conai’)
varia¢ao No de perfilhos Numero de Massade  Produgio % graos
férteis paniculas/planta 100 grdos graos cheios
Nitrato:aménio 958,389** 123,200%** 0,2614*  571,167* 1205,460%*
Erro 117,219 19,717 0,029 148,080 88,737
CV (%) 14,723 16,06 6,07 14,35 14,52

** e * significativo a 1% e 5% pelo teste de F, respectivamente.

TABELA 11A Quadrados médios da analise de variancia relacionados aos
teores e acumulos de proteinas nos graos de arroz das cultivares
BRS Colosso e BRS Conai

Fontes de Quadrados médios
variagdo ‘BRS Colosso’ ‘BRSMG Conai’
Teor de Actimulo de Teor de Acumulo de
Proteinas proteinas Proteinas proteinas
Nitrato:amoénio ~ 2035,715% 4,959* 1021,433™ 7,695%*
Erro 610,882 1,210 1138,521 1,492
CV (%) 13,28 24,43 22,60 29,54

*k ke ™ gignificativo a 1% e 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 12A Quadrados médios da andlise de wvaridncia, relacionados a
atividade da redutase do nitrato nas folhas (ARNF), teores de
nitrogénio total (N-total), amoniacal (N-NH,"), nitrico (N-NOy)
e organico (N-organico) na parte aérea da cultivar BRS Colosso

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)
Variacdo ARNF N-Total N-NH," N-NO;~ N-orgénico
DAT 94,538%** 200,984* 0,0782* 0,883* 178,580169*
Erro 1 3,147 15,439™ 0,0100 0,0509 15,101579
Nitrato:amonio (P) 20,667** 21,792 0,0217* 2,347%** 17,847070™
DAT*P 11,197** 71,108%** 0,0385* 0,179%* 76,806480**
Erro 2 1,408 14,106 0,015 0,0257 14,109367
CV 1(%) 27,88 8,75 19,01 22,60 8,96
CV 2 (%) 18,65 8,36 22,88 16,06 8,66

wik kk ok e T gjonificativo a 0,1%, 1% , 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.

TABELA 13A Quadrados médios da analise de varidncia, relacionados a
atividade da redutase do nitrato nas folhas (ARNF), teores de
nitrogénio total (N-total), amoniacal (N-NH,"), nitrico (N-NO5’)
e organico (N-Orgénico) na parte aérea da cultivar BRSMG

Conai
Fontes de Quadrados médios (‘BRSMG Conai’)
Variagdo ARNF N-Total N-NH," N-NO;”  N-orginico
DAT 278,378** 17,459™ 0,140%* 1,247™ 13,728™
Erro 1 6,669 5,733 0,004 0,380 3,243
Nitrato:amoénio (P) 16,527* 29,138™ 0,020™ 3,069% 38,577™
DAT*P 8,610™ 59,346™ 0,068** 0,547™ 58,782"™
Erro 2 6,149 37,047 0,010 0,363 37,647
CV 1(%) 21,52 5,48 11,63 18,21 428
CV 2 (%) 25,87 13,92 18,32 16,91 14,57

*k ke ™ gignificativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 14A Quadrados médios da analise de varidncia, relacionados a
atividade da redutase do nitrato nas raizes (ARNR), teores de
nitrogénio total (N-total), amoniacal (N-NH,"), nitrico (N-NO5") e
organico (N-Organico) nas raizes da cultivar BRS Colosso

Fontes de Quadrados médios (‘BRS Colosso’)
variagdo ARNR N-Total N-NH," N-NO;  N-organico
DAT 0,868* 82,918™ 0,644* 28,778%* 176,760*
Erro 1 0,036 23,440 0,022 0,274 23,256
Nitrato:aménio (P) 0,372% 50,171™ 0,186%%*  16,822%%* 31,125™
DAT*P 0,329* 36,717™ 0,122%%* 2,323 34,843™
Erro 2 0,106 20,756 0,014 0,202 21,113
CV 1(%) 18,22 14,52 18,01 13,18 16,89
CV 2 (%) 20,09 13,66 14,46 11,31 16,09

ok ok ke I gionificativo a 0,1% , 1% , 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.

TABELA 15A Quadrados médios da andlise de varidncia, relacionados a
atividade da redutase do nitrato nas raizes (ARNR), teores de
nitrogénio total (N-total), amoniacal (N-NH,"), nitrico (N-NOy)
e organico (N-orgéanico) nas raizes da cultivar BRSMG Conai

Fontes de Quadrados médios (‘BRSMG Conai®)
variagdo ARNR N-Total ~ N-NH," N-NO;  N-organico
DAT 0,130™ 206,521*  0,590ns  19,348**  255802*
Erro 1 0,0245 16,718 0,035 0,097 16,620
Nitrato:amoénio (P) 1,008*#* 49,003ns 0,121%  25059%%  75776%
DAT*P 0,786%*+ 86,366%* 0,038  2,574%%% 58363 %
Erro 2 0,075 21,071 0,040 0,138 20,432
CV 1(%) 19,06 12,26 22,61 10,11 13,86
CV 2 (%) 2344 13,77 24,28 12,02 15,36

whk ek ko 1S gjonificativo a 0,1% 1% , 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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