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ABSORGAO E ASSIMILAGAO DOS iONS AMONIO E NITRATO E OS SEUS
EFEITOS SOBRE O CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE CEVADA E
ARROZ EM SOLUGAO NUTRITIVA'

Autor: Naracelis Poletto
Orientador: Claudio Mario Mundstock

RESUMO

A disponibilidade dos ions NH; e NO;em concentragdes e propor¢des

desbalanceadas entre si no solo pode interferir na absorgao e assimilagédo do N
de forma distinta entre plantas alterando o seu crescimento e desenvolvimento.
O presente trabalho objetivou caracterizar esta dindmica do N pelas culturas de
arroz e de cevada supridas com distintas concentracdes e proporgoes destes
ions. Para isso foram conduzidos sete experimentos em sistema hidroponico e
dois em meio estéril na casa de vegetagdo da Faculdade de Agronomia da
UFRGS, nos anos de 2005 a 2007. Quatro experimentos (trés com aeragao na
solugdo) foram conduzidos com a cultivar de cevada MN 698 e cinco
experimentos (quatro sem aerag¢ao na solugdo e um com aeragao na solugao)
foram conduzidos com a cultivar de arroz IRGA 417. Os tratamentos constaram
de uma testemunha (sem N) e de cinco concentragées de N (1, 5, 10, 20 e 30
mmol L") sendo que em cada concentragdo foram distribuidas cinco

proporgdes entre as formas dos ions NH, e NO; sendo elas: 100% NH;,; 75%
NH; e 25% NO;; 50% NH; e 50% NO;; 25% NH; e 75% NO;; 100% NO;. A
baixa atividade das enzimas NAR (reductase do nitrato) e GS (sintetase da

glutamina) na parte aérea e raizes de arroz e de cevada com o aumento no
suprimento de N contribuiu para o incremento no conteudo de N mineral livre
(NH, e NO;) na raiz e parte aérea das culturas. O fornecimento de N sob as
formas amoniacal e nitrica promoveu incremento no N acumulado pela
biomassa resultando em maior desenvolvimento foliar do colmo principal (CP),
maior freqléncia e sincronismo dos afilhos emitidos com o CP e maior
rendimento de biomassa em relagao ao suprimento de N nas formas isoladas.
O suprimento crescente de N sob a forma amoniacal resultou em absorcéo e

acumulo de NH, livre na raiz e parte aérea das plantas o que reduziu o

crescimento e o desenvolvimento das plantas das duas culturas ocasionando
senescéncia em plantas de arroz. O incremento na assimilagédo do N absorvido

com o suprimento de NO; em mistura com NH, contribuiu para a redu¢éo no

conteudo de NH;, livre na raiz e parte aérea e, conseqlientemente, promoveu o
crescimento e o desenvolvimento das plantas de cevada e de arroz.

'Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brasil. (150p.) Agosto, 2008.
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AMMONIUM AND NITRATE ABSORPTION AND ASSIMILATION AND THEIR
EFFECTS ON GROWTH AND DEVELOPMENT OF BARLEY AND RICE IN
NUTRIENT SOLUTION'

Author: Naracelis Poletto
Adviser: Claudio Mario Mundstock

ABSTRACT

The unbalanced concentration and proportion of ammonium (NH;) and

nitrate (NO;) ions in the soil may affect N (nitrogen) absorption and assimilation

in plant species, thus influencing their growth and development. Nitrogen (N)
dynamics in rice and barley crops induced by varying the concentration and
ratio of the above mentioned ions was the aim of the present work. Seven sets
of experiments were carried out in a hydroponic system and two sets in a sterile
environment, in a greenhouse at UFRGS in Porto Alegre, RS, between 2005
and 2007. Four experiments (three in aerated conditions) were carried out with
MN 698 barley cultivar and five experiments (one in aerated conditions) were
carried out with IRGA 417 rice cultivar. Treatments consisted of basic Hoagland
nutrient solution with five distinct N concentrations (1, 5, 10, 20 and 30 mmol L
"). For each concentration five different ratios of ammonium and nitrate ions

were used: 100% NH;; 75% NH, and 25% NO;; 50% NH, and 50% NO;;
25% NH, and 75% NO;; 100% NO;. NAR and GS enzymes showed low
activity in shoots and roots in both rice and barley with increased N availability
which was also responsible for the high amount of free mineral N found in the
shoots and roots of these crops. The supply of both NH, and NO; compared
with any single ion increased the amount of N in the plant biomass. It also led to
a greater rate of main-stem leaf development, frequency and synchronism
between main-stem and tillers leaf and increase in the amount of plant biomass.
The supply of N in the form of NH, or NO; resulted in free ammonium
accumulation in roots and shoots and also reduced growth and development of
the barley and rice plants, sometimes causing plant death in the case of rice. A
mixed supply of ammonium and nitrate and contributed to the reduction of the

free ammonium content in roots and shoots and promoted growth and
development of the barley and rice crops.

'Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brasil. (150p.) August, 2008.
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1 INTRODUGAO

O amonio (NH, ) e o nitrato (NO;) sdo as principais formas quimicas de
nitrogénio (N) mineral presentes no solo. A dindmica dos ions NH, e NO;

implica em frequentes variagdes na concentracdo e proporcao destes no solo
que podem ocorrer entre regides e estagcdes de crescimento e durante a
estagao de crescimento das culturas. Elas sao decorrentes, em grande parte,
da distinta natureza quimica entre eles e intensificadas, principalmente, pelas
condigbes climaticas de uma determinada regido (temperatura e precipitagao),
pela agdo de microrganismos especificos do ciclo do N e pelo manejo
empregado ao solo.

No Rio Grande do Sul, a cevada (Hordeum vulgare) é cultivada em solos
bem drenados sob plantio direto e o desenvolvimento das plantas ocorre nas
estagdes outono, inverno e primavera. O nao revolvimento do solo associado

ao decréscimo da temperatura do solo e frequentes precipitacdes pluviais vem
ao longo dos anos, favorecendo a predominancia no solo do ion NH; sobre o
NO; durante o ciclo de cultivo da cevada. Também no Rio Grande do Sul o
cultivo de arroz (Oryza sativa) é realizado em areas agricolas alagadas e o
NH, ¢ a forma predominante de N no solo sendo que o seu acumulo se deve,

principalmente, a condicdo de anaerobiose nessas areas. Embora os solos
alagados sejam predominantemente anaerdbicos, as condicbes de aerobiose

podem ocorrer com frequéncia na rizosfera das plantas de arroz. Em razéo
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disso, pode ocorrer a oxidagdo do NH; para NO; na rizosfera e durante o ciclo

de cultivo de arroz ha a disponibilidade dessas duas formas de N para as
plantas.

A cevada, assim como a maioria das culturas comerciais (soja, milho,

feijao e trigo), absorve preferencialmente o NO; apresentando sintomas de
toxidez quando o NH, é a forma predominante de N no sistema. Ja, em

relagdo ao arroz ha divergéncias se o suprimento e absor¢do de NH, é a forma

preferencial de N para essa cultura.
Assim, a distinta capacidade das culturas em absorver e assimilar as

formas de N deve ser considerada nos sistemas de cultivo, pois as variacdes
freqlientes nas concentrages e propor¢des dos ions NH, e NO; durante o

ciclo de desenvolvimento destas culturas, podem interferir no crescimento e no
desenvolvimento das plantas. O suprimento de N as plantas, principalmente
através da sua forma e concentracao preferencial de absorgcédo, € essencial
para a manutengao dos processos metabdlicos como a sintese de aminoacidos
e proteinas e a formacao de novas estruturas (folhas e raizes).

A disponibilidade tanto do NH; quanto do NO; em proporgdes
desbalanceadas e quantidades extremas para as culturas de cevada e de arroz
pode afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas pela interferéncia
direta na assimilacdo do N, na producdo de biomassa, emissao de folhas e
afilhos e redugdo do potencial produtivo das plantas. Entretanto, a magnitude
das alteracdes no crescimento e desenvolvimento das culturas de cevada e de
arroz com o suprimento de diferentes concentracbes e propor¢gdes dos ions

NH, e NO; ainda néo esta esclarecida para estas culturas e para as condigdes

de cultivo do Rio Grande do Sul.



A seguinte hipétese foi testada no presente trabalho:
O aumento na concentragdo de NH, ocasiona a absor¢cdo e o acumulo
continuo desse ion no interior de células radicais e foliares em nivel toxico,

interferindo no crescimento e desenvolvimento das plantas de cevada, porém

sem efeitos prejudiciais para plantas de arroz.

Para testar a hipétese o presente trabalho teve os seguintes objetivos:

1) Caracterizar a dindmica de absor¢do e assimilacdo de N pelas plantas de
cevada e arroz quando é incrementada a concentragdo dos ions NH, e NO;
em solugao.

2) Caracterizar os possiveis efeitos deletérios do ion NH; sobre o crescimento
e desenvolvimento das plantas.

3) Identificar os locais de assimilagdo dos ions NH, e NO; absorvidos e
associa-los com o estimulo ao crescimento e desenvolvimento.

4) Identificar em plantas de arroz a eficiéncia do sistema de absorgcédo e

assimilagcdo do NO; em relagdo ao NH;.

Com estes objetivos foram adotadas as seguintes estratégias experimentais:

o Caracterizagdo dos efeitos do suprimento dos ions NH, e NO; em
distintas concentragdes e proporcbes sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas no periodo do afilhamento.

¢ |dentificacdo dos possiveis sintomas foliares (manchas, clorose e
necrose) em plantas cultivadas com variagdes na disponibilidade dos

ions NH, e NO;.



Estimativa do potencial produtivo das plantas (emisséao e
desenvolvimento de afilhos) em resposta ao suprimento dos ions NH; e
NO;.

Descricdo das variagbes no crescimento e no desenvolvimento das
plantas apds o cultivo com suprimento inicial de NH, e a substituigdo
para o suprimento de NH, e NO; em distintas concentracdes

(reversibilidade).
Avaliagdo dos efeitos da absorgdo dos ions NH, e NO; sobre a

assimilagao destas formas ibnicas na parte aérea e raizes das plantas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Formas de N no solo

O N no solo é constituido por uma mistura complexa de formas
organicas e inorganicas. O N, na forma organica, esta sujeito a
transformagdes quimicas e microbiolégicas que resultam na liberagdo do N
na forma mineral (NH,, NO; e NO;). Os ions NH, e NO; sdo as formas
predominantes de N mineral disponiveis as plantas e as concentragbes e
proporcdes em que esses ions estdao distribuidos no solo sao variaveis

(Nesdoly & Van Rees, 1998). Também podem ser encontradas outras formas
de N como nitrito (NO; ) (Olsson & Falkengren-Grerup, 2000) e compostos

organicos soluveis como aminoacidos e uréia (Marschner, 1995; Falkengren-

Grerup et al., 2000).

A concentragdo de NH, em alguns solos agricolas é baixa (0,05 mmol
de NH, L") (Marschner, 1995) devido, principalmente, a limitacdes em sua
difusdo e a rapida oxidacdo a NO; (Schjoerring et al., 2002), enquanto que
em outros, os valores podem atingir 20 mmol de NH; L™ (Crawford & Glass,
1998). Em florestas permanentes, em solos cultivados com pastagens
naturais e naqueles alagados, o NH, é a forma predominante de N disponivel

as plantas (Pearson & Stewart, 1993; Adhya et al., 1996; Bijlsma et al., 2000).

Em geral, solos com alta disponibilidade de agua, baixo O, molecular (solos



alagados), baixo pH (solos cultivados com florestas e pastagens) afetam a
atividade de microrganismos nitrificadores, favorecendo a predominancia da

forma amoniacal sobre a nitrica (Moreira & Siqueira, 2002). J& em solos
aerados, com pH acima de 4,0, o NO; é a forma de N que prevalece
(Armstrong, 1982) e as concentragbes médias podem variar entre 0,1 e 10
mmol de NO; L™ (Owen & Jones, 2001; Yoneyama et al., 2001).

A concentragdo dos ions NH, e NO; em solos agricolas ndo

necessariamente indica a preferéncia das plantas por uma ou outra forma
(Von Wirén et al., 2000) e algumas espécies absorvem preferencialmente a
forma amoniacal (Kronzucker et al., 1997; Malagoli et al., 2000),

provavelmente devido a baixa capacidade de sistemas transportadores de

NO; (Stadler & Gebauer, 1992) ou em funcdo da sua assimilagdo necessitar
menos energia que a do NO;. Em alguns casos, espécies de plantas que
preferem NH, foram encontradas em regides com solos acidos e baixas

temperaturas (Brix et al., 2002) e aquelas com preferéncia para NO;, foram

encontradas em solos alcalinos (Atkinson, 1985) e com alto conteudo de

célcio (Ca*") (Gigon & Rorison, 1972).

2.2 Absorgao radical de NH; e NO;

O suprimento, a absor¢cdo e a assimilagdo dos ions NH, e NO; em

diferentes espécies tém sido amplamente estudado (Kleiner, 1981; Vessey et
al., 1990; Cramer & Lewis, 1993; Ninnemann et al., 1994; Dyhr-Jensen & Brix,
1996; Williams & Miller, 2001; Britto et al., 2001; Tobin & Yamaya, 2001;

Forde, 2002; Britto & Kronzucker, 2002; Schjoerring et al., 2002; Ishiyama et



al., 2004; Li et al., 2007). A cinética de absorgao desses ions pelas raizes é
bifasica (Crawford & Forde, 2002) sendo caracterizada por transportadores de
baixa afinidade (low affinity transport system — LATS) e de alta afinidade (high
affinity transport system — HATS). Os LATS se caracterizam por serem

constitutivos, ndo sujeitos a regulagdo e ativos quando as concentragdes
externas de NH; e de NO; ocorrem acima de 1 mmol L™ e de 0,5 mmol L™,
respectivamente (Crawford & Forde, 2002). Os HATS podem ser constitutivos
(constitutive high affinity transport systems — CHATS) ou induzidos (induced

high affinity transporters — IHATS) pela presenga do N e atuam quando as
concentragdes externas de NH, e NO; sdo inferiores aquelas citadas para
os LATS. A cinética de absor¢cdo de N €, portanto, modulada pela: a)
presenca dos carregadores especificos; b) pela afinidade desses
carregadores em relagdo ao NH, e NO; e c) pela quantidade e forma de N
suprido (Bredemeier & Mundstock, 2000).

O mecanismo de absorgdo de NH, pelas raizes, quando as

concentracdes na rizosfera sdo baixas (< 1 mmol L") ocorre de forma ativa,
através de transportadores (Ninnemann et al., 1994). Entretanto, quando as

concentracbes externas desse ion sao elevadas a absor¢cdo ocorre,

principalmente, de forma passiva, por difusdo de NH, e NH,, através de

canais na membrana plasmatica (Kleiner, 1981). Em algumas gramineas, o

suprimento em quantidades equivalentes de NH, e NO; resulta
primeiramente na absorcdo do NH,, sendo que a absor¢do do NO; é

significativa apenas quando as concentragdes do NH, sdo muito baixas

(Fernandes & Rossiello, 1995).



O mecanismo de absor¢cdo de NO, ocorre somente na forma ativa,
contra um potencial eletroquimico (Williams & Miller, 2001), através de um
sistema simporte com transporte simultaneo de ions H' e NO; para o interior
das células (Mistrik & Ullrich, 1996). O transporte de NO; ocorre através de

uma forga protomotora observando-se o0 aumento na velocidade de absorgéo

desse anion quando o pH da solugdo do solo decresce. Para a absorcdo do
NO; observa-se uma relagdo de 2H" para cada molécula de NO; no sistema
de membranas e um custo energético de 2 mol de ATP para cada mol de

NO; absorvido pelas plantas (Fernandes & Rossiello, 1995).

2.3 Metabolizagdo de NH; e NO;

O NH, absorvido é primeiramente assimilado nas raizes (Bloom et al.,

1992) e raramente é armazenado ou transportado pelo xilema na forma per
se devido a problemas de toxidez (Fukumorita & Chino, 1982). Entretanto,

estudos mais recentes em tomate, cevada, nabo, trigo e milho constataram

incrementos entre 0,2 e 5 mmol de NH; L™ na seiva do xilema, quando as

concentragdes externas de NH; variaram entre 1,5 e 10 mmol L™ (Cramer &

Lewis, 1993; Mattsson & Schjoerring, 1996; Husted et al., 2000; Schjoerring et

al., 2002) indicando que a atividade da sintetase da glutamina (GS) nas

raizes nado é suficiente para assimilar todo o NH, absorvido em glutamina.

O NO; pode seguir por varias rotas: 1) efluxo para o apoplasto
(Touraine et al., 2001); 2) redugdo a NO, pela acdo da enzima redutase do
NO; (NAR), (Vaughn & Campbell, 1988; Touraine et al., 2001); 3) reducéo a

NH, nos cloroplastos ou plastidios de raizes pela redutase do NO; (NIR)



(Vaughn & Campbell, 1988) e posterior assimilagdo e produgdo de
aminoacidos; 4) acumulagdo no interior do vacuolo das células radicais; 5)
transporte para a parte aérea via xilema e, posteriormente, reducao pela agao
das enzimas NAR e NIR, localizadas no citosol das células do mesdfilo

(Touraine et al., 2001).

O local de redugdo do NO; varia com as espécies de plantas e com
sua taxa de absorcdo, podendo ser reduzido ou armazenado nas raizes ou
transportado para a parte aérea e reduzido nas folhas. De maneira geral, em
espécies originarias de regibes tropicais a redugdo do NO; ocorre
preferencialmente na parte aérea, independente da concentragcdo externa
desse ion (Nambiar et al., 1988). Em arroz e cevada grande parte do NO;
absorvido é translocado via xilema, assimilado e metabolizado em varios

compostos organicos na parte aérea, utilizando redutores fornecidos pela

fotossintese (Lewis et al., 1982; Takei et al., 2002; Li et al., 2007). Entretanto,
a redugdo de NO; foi observada também em raizes de plantas de arroz e
cevada (Yoneyama & Kumazawa, 1975; Fan et al., 2006) o que indica que
pode ocorrer variagdo no local de reducdo e assimilacdo de NO; em plantas
da mesma especie.

O NH, absorvido pelas raizes ou proveniente da assimilagdo do NO;,
pode sofrer efluxo para a rizosfera (Britto et al., 2001), ser transportado por
carregadores especificos presentes na membrana do tonoplasto e

armazenado no vacuolo (Crawford & Forde, 2002) ou ser incorporado em

glutamina (GLN) em uma reacéo catalisada pela enzima GS.

Glutamato + NH, + ATP —» glutamina + ADP + Pi
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Os niveis elevados de glutamina estimulam a atividade da enzima
sintase do glutamato (glutamina:oxoglutarato aminotransferase - GOGAT)
que catalisa a combinagao de glutamina com 2-oxoglutarato para formar duas
moléculas de glutamato (GLU). Uma das moléculas formadas €& utilizada
como substrato para a GS enquanto a outra fica disponivel para o transporte
ou armazenamento. As isoenzimas GS1, presente no citosol das células
radicais de plantas e GS2 localizada nos plastidios e cloroplastos, sao
encontradas na grande maioria das espécies (Tobin & Yamaya, 2001). As
isoformas GS1 e GS2 encontradas em arroz e cevada sao responsaveis pela
assimilacdo do NH, absorvido pela raiz e daquele gerado pela
fotorrespiracao e sintese de lignina (Tobin & Yamaya, 2001). Mais de 95 % do

NH, absorvido pelas plantas de diferentes espécies é assimilado pela rota

GS/GOGAT (Lea & Morot-Gaudry, 2001). Duas formas de GOGAT séo
conhecidas em arroz e cevada em fungao dos seus doadores de elétrons:
uma encontrada nos cloroplastos é dependente de ferredoxina (Fd-GOGAT) e
a outra, localizada principalmente nos plastidios de tecidos nao fotossintéticos
(raizes e feixes vasculares) é dependente de NADH (NADH-GOGAT (Tobin &
Yamaya, 2001; Taiz & Zeiger, 2004). Em arroz, a NADH-GOGAT pode ser
encontrada também em cloroplastos de folhas fotossinteticamente ativas

(Tabuchi et al., 2007).

2.4 Espécies sensiveis ao NH; - toxidez por NH;

A capacidade em assimilar o NH; absorvido nas raizes é distinta entre

as espécies de plantas e a atividade da GS nas raizes pode ser reprimida

diante do suprimento de altos niveis de N (Schjoerring et al., 2002). Embora a
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assimilagdo do NH, necessite menor energia que a assimilagdo do NO;
(Britto et al., 2001), um numero Ilimitado de espécies apresenta
desenvolvimento satisfatério quando o NH, é a fonte predominante de N.

Culturas como tomate (Claassen & Wilcox, 1974; Magalhaes & Huber, 1989),
batata (Cao & Tibbits, 1998), cevada (Britto et al., 2001), feijao (Claassen &
Wilcox, 1974; Bligny et al., 1997), soja (Chaillou et al., 1986; Zhu et al., 2000),
feijdo de porco (Allen & Smith 1986, Van Beusichem et al., 1988), mostarda
(Mehrer & Mohr 1989; Vollbrecht et al., 1989), beterraba agucareira (Harada
et al., 1968; Breteler, 1973), morango (Claussen & Lenz, 1999) e citrus (Dou

et al., 1999) apresentam sintomas de toxidez quando crescem em altas

concentragdes de NH, (Howitt & Udvardi, 2000; Von Wirén et al., 2000). A

exposicdo a altas concentragbes de NH, pode causar sintomas de toxidez

até mesmo em plantas consideradas tolerantes a essa forma de N (Holldampf
et al, 1993; Liao et al., 1994) como ja relatado em arroz (Raman et al., 1995;
Kronzucker et al.,1999).

Os sintomas de fitoxicidade em plantas geralmente comecam a

aparecer quando as concentragées de NH, estdo acima de 0,1 e 0,5 mmol L

(Schenk & Wehrmann 1979; Peckol & Rivers 1995; Van Katwijk et al., 1997).
Em cevada, trigo e tomate os sintomas de toxidez mais visiveis sao: redugao
no crescimento foliar e clorose das folhas (Gerendas et al. 1997; Britto &
Kronzucker, 2002), alteracdo na relagdo parte aérea:raiz (Boxman et al.,
1991; Wang & Below, 1996; Bauer & Berntson, 1999; Britto & Kronzucker,
2002), reducao da emissao e desenvolvimento de afilhos (Wang & Below,
1996) decréscimo entre 15 e 60 % no rendimento de massa seca (Woolhouse

& Hardwick, 1966; Chaillou et al., 1986) e morte das plantas (Gigon &
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Rorison, 1972; Magalhaes & Wilcox, 1983; Pearson & Stewart, 1993; De
Graaf et al., 1998, Britto & Kronzucker, 2002). Em arroz, estudos recentes
(Raman et al., 1995; Lin et al., 2005; Li et al., 2007) apontam redugao no
crescimento da parte aérea e raizes e menor acumulo de N quando as
plantas foram cultivadas somente com a forma amoniacal.

Varias hipoteses foram lancadas na tentativa de explicar a toxicidade
de NH, em plantas, mas nenhuma delas ainda é considerada totalmente

satisfatoria (Gerendas et al., 1997; De Graaf et al., 1998; Britto et al., 2001).

2.4.1 pH da rizosfera

A absorcdo de NH, através da membrana plasmatica de células

radicais € um processo que gera liberacdo de H" para a rizosfera
promovendo decréscimo no pH externo (Marschner, 1995; Brix et al., 2002) e
no conteudo de carboxilatos para as raizes (Marschner, 1995). Além disso,
para a manutencdo dos processos bioquimicos e metabdlicos da célula &
necessario que o pH citoplasmatico permaneca proximo a neutralidade (ao
redor de 7,2), independente do pH externo (Raven & Smith, 1976; Raven,
1986; Gerendas & Schurr, 1999). O decréscimo do pH no meio radical
promove reducédo da atividade da bomba de prétons (H* ATPases) e limita a
producao de biomassa em ervilha (Schubert et al., 1990). A reducdo na
atividade das H"ATPases, provavelmente devido ao inadequado suprimento
de energia para o meio radical (Schubert et al., 1990), resulta na
incapacidade das plantas manterem o gradiente de potencial eletroquimico
necessario para a absorcao de ions, devido a membrana ser parcialmente ou
totalmente despolarizada. Significativa despolarizagcdo do potencial de

membrana foi observada em células epidérmicas da raiz de plantas de arroz
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e de cevada supridas com concentragbes de NH, variando entre 0,1 e 10
mmol L' (Wang et al., 1993; Britto et al., 2001).
A tolerancia ao NH, pelas plantas esta vinculada & maior tolerancia a
solos acidos (Yan et al., 1992) sendo que o incremento na atividade respiratoria
e na concentragdo de ATP mantém o funcionamento das H'ATPases na

membrana plasmatica e o efluxo de H* (Yan et al., 1992). Esse mecanismo,

provavelmente, contribui para que as plantas de milho suportem a alta atividade

de H® no meio radical quando em presengca de NH, (Yan et al, 1992).

Entretanto, em muitos casos, é observada toxidez por NH, até mesmo em pH

tamponado (Blacquiere et al., 1988; Britto et al., 2001) e em estudos feitos com
cevada néo se evidenciaram disturbios no pH citosdlico (Bligny et al., 1997,
Britto et al., 2001). A diferengca entre espécies tolerantes (cebola, alho e

diversas coniferas) e nao tolerantes (soja, cevada e trigo) a altas

concentragdes de NH; pode estar relacionada a maior ou menor habilidade em

manter o suprimento de energia, a eletronegatividade da membrana e o

funcionamento da bomba de prétons (Britto et al., 2001; Brix et al., 2002).

2.4.2 Necessidade de fotoassimilados — custo de carbono
Para a assimilagdo do NH, em amidas e aminoacidos séo necessarios
esqueletos de carbono provenientes do ciclo dos acidos tricarboxilicos (Oaks,

1992). Assim, as raizes de plantas submetidas ao suprimento por NH,

aumentam a demanda por carboidratos (Barta, 1976), devido ao fluxo continuo

destes da parte aérea para as raizes para assimilar o NH, absorvido (Murphy

& Lewis, 1987). Além disso, apos a assimilagdo do NH,, os carboidratos, na
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forma de amidas e aminoacidos translocados para a parte aérea podem gerar
custo energético para a planta (Schortemeyer et al., 1997).

A competicdo por carboidratos entre a assimilagdo de NH, e o
crescimento da parte aérea e do sistema radical foi observada em estudos com
milho e trigo (Lewis et al., 1989; Cramer & Lewis, 1993; Chaillou et al., 1994,
Feil, 1994; Schortemeyer & Fiel, 1996; Schortemeyer et al., 1997). As raizes de

plantas de milho e trigo alteraram a relagédo parte aérea:raiz quando cultivadas
em presenca de NH, em comparagdo com aquelas cultivadas em presenca de
NH, e NO; (Lewis et al., 1989). A mudanga na propor¢do de matéria seca

entre a parte aérea e a raiz pode ser atribuida a particdo de carboidratos dentro
da planta (Cramer & Lewis, 1993), sendo boa parte deles desviado para o

sistema radical (Lewis & Chadwick, 1983; Murphy & Lewis, 1987) para
assimilagdo do NH,. Por outro lado, a rapida metabolizagdo de NH; nas
raizes pelo adequado suprimento de carboidratos pode prevenir o acumulo de
NH, na parte aérea e evitar a morte das plantas (Schjoerring et al. 2002).

Entretanto, plantas de tremogo (tolerantes ao NH,) quando cultivadas com

NH, em solugdo nutritiva apresentaram maior assimilagdo do NH, na parte
aérea quando comparado as raizes (Cruz et al., 2006), demonstrando que o
transporte e a posterior assimilagdo do NH, na parte aérea pode evitar o
acumulo desse ion nas células.

O aumento na necessidade de carbono para a assimilagdo do NH;

também foi demonstrado por Magalhaes et al. (1992), onde o suprimento de

carbono exdgeno através de a-cetoglutarato melhorou o desenvolvimento de

plantas de tomate supridas com NH,. Apesar de alguns trabalhos
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demonstrarem que o fornecimento externo de esqueletos de carbono, como o
a-cetoglutarato, ameniza os sintomas de toxidez, em outros casos o

fornecimento externo de esqueletos de carbono ndo aumentou o metabolismo

do NH, absorvido (Kronzuchker et al., 1995), sugerindo que outros fatores

podem estar limitando a assimilagdo de NH, (Britto et al., 2001).

2.4.3 Metabolismo celular e balango i6nico

O NH,, geralmente, ndo é armazenado em células de plantas,
aparecendo em pequenas quantidades em tecidos radicais € na parte aérea
(Schortemeyer et al., 1997). Assim, a toxicidade por NH, e a conseqiente
necrose foliar em plantas pode estar associada com a ocorréncia de grandes
quantidades de NH, e NH, livre , principalmente no citosol de células vegetais
(Gill & Reisenauer, 1993; Loqué & Von Wirén, 2004). Em tecidos
fotossintéticos, o acimulo de NH, pode desacoplar o transporte de elétrons da
fotofosforilacdo (Peltier & Thibault, 1983). Isso, provavelmente, foi o fator
responsavel pela diminuicdo nas taxas fotossintéticas observadas em trigo e
em milho quando as plantas foram supridas com NH, ao invés de NO;
(Cramer & Lewis, 1993). Entretanto, Zhu et al. (2001) verificaram que o
fornecimento de elevadas concentragdes de NH, ndo afetou a fotofosforilagdo
em cloroplastos intactos de feijao.

Além disso, a exposi¢cdo de plantas sensiveis ao NH, causa diminuigdo
na absor¢cdo de cations essenciais ao desenvolvimento das plantas, como
Ca™", potassio (K") e magnésio (Mg*") (Kirkby, 1968; Salsac et al., 1987; Van

Beusichem et al., 1988; Boxman et al., 1991; Holldampf & Barker, 1993; Speer
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& Kaiser, 1994) e incremento na absor¢do de anions, como fosfato (PO ),

sulfato (SO} ) e cloro (CI'), resultando em estresse nutricional e limitagdo no

crescimento das plantas (Tolleyhenri & Raper, 1986; Vessey et al., 1990). O

suprimento de N na forma amoniacal promoveu redugao significativa na
composigdo de Ca*", K" e Mg>" e incremento no contetido de PO; em folhas
e raizes de trigo e triticale (Gashaw & Mugwira, 1981). Estudos envolvendo a
absorcdo de NH, sugerem que canais radicais para a absor¢do de K*
possuem alta afinidade por NH,, devido, principalmente, a caracteristicas
quimicas similares entre eles (Forde & Clarkson, 1999), acentuando o

desbalango nutricional em condigdes de altas concentragdes de NH, .

2.4.4 Ciclagem de NH;

Uma nova hipétese para a toxicidade de NH, em plantas foi proposta

recentemente, onde se observa uma ciclagem fatil desse ion, via
transmembrana (Kronzucker et al., 2001; Britto et al., 2001). Espécies

sensiveis, como soja e cevada, quando submetidas a altas concentracbes
externas de NH, sdo incapazes de controlar o influxo de NH,, resultando em

acumulo no citosol das células. Isso € devido a que essas espécies mantém o

potencial da membrana plasmatica negativo, facilitando a entrada constante do

NH;, . Na tentativa de minimizar o efeito do excesso desse ion absorvido pelas

raizes, ocorre efluxo com gasto de ATP, de até 80% do NH, absorvido, através
da membrana (Britto et al., 2001). Na comparacao do fluxo (influxo e efluxo) de

NH; em plantas de arroz e de cevada supridas com 10 mmol L™ de NH; foi

observado um menor fluxo de NH, transmembrana em plantas de arroz (Britto
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et al., 2001), o que, segundo os autores, ocasionou maior tolerancia ao NH;
nestas plantas quando comparadas com aquelas de cevada. Entretanto, Duan
et al. (2007) estudando a cinética de absorcdo de NH, e o crescimento de
quatro cultivares de arroz, observaram em todas, incremento significativo no
influxo de NH, através da membrana e menor rendimento de massa seca e
acumulo de N quando houve aumento no suprimento de NH; externo. Isso
mostra que plantas de uma mesma espécie podem modificar a resposta ao
suprimento de NH;,.

A ocorréncia de maior efluxo de ions pela membrana incrementa a
respiragdo radical e diminui o crescimento das plantas (Kronzucker et al.,
2001), porém pode evitar o acumulo de NH, no interior das células (Loqué &
Von Wirén, 2004) e a posterior morte das plantas.

A incapacidade das plantas em regular o influxo de NH, através da
membrana plasmatica associado ao intenso gasto energético para ativar o
mecanismo de efluxo de NH,, a competicdo de carboidratos entre o sistema
radical e a parte aérea e ao desbalangco na absor¢cdo de outros cations

essenciais ao desenvolvimento das plantas podem contribuir para a toxicidade

desse ion intracelularmente (Britto et al., 2001).

2.4.5 Producao de espécies reativas de oxigénio (reactive oxygen
species - ROS)
As espécies reativas de oxigénio (O, O; e H,0,) formadas a partir de

processos metabdlicos, quando ndo degradadas por enzimas especificas,

reagem com lipideos, proteinas € DNA e causam danos estruturais em



18
macromoléculas e na camada celular, resultando em morte celular (Polesskaya
et al., 2004). Incremento na formagéao de ROS é observado, principalmente, em
plantas submetidas a estresses por seca, frio, calor, radiacdo e salinidade
(Hernandez et al. 1995). O estresse nutricional pelo suprimento de N na forma
amoniacal resultou em incremento na producao de ROS em folhas de videira
(Skopelitis et al., 2006) e espinafre (Polesskaya et al., 2004) devido,
provavelmente, ao decréscimo na taxa fotossintética nas folhas destas
espécies. Além disso, a atividade das enzimas antioxidantes responsaveis pela
degradagdo das ROS como, catalase, peroxidase, superdxido dismutase,

glutationa redutase e ascorbato peroxidase foi maior em folhas e raizes de

plantas de trigo supridas com NH, em relagdo aquelas cultivadas com NO;

(Polesskaya et al., 2004). O aumento na atividade de enzimas antioxidantes

indica que as ROS podem estar sendo continuamente formadas quando
espécies sensiveis ao NH, sdo cultivadas exclusivamente com essa forma de
N (Dominguez-Valdivia et al., 2008). Apesar dos estudos apontarem que ha
uma associagdo entre a formacdo de ROS e o suprimento de NH,, os

mecanismos envolvidos na formacao desses compostos ainda necessitam ser

elucidados (Dominguez-Valdivia et al., 2008).

O fornecimento de altas quantidades de NH, para espécies como
cevada, tomate e milho que utilizam o NO; como principal fonte de N, resulta
em aumento nos niveis de NH, no xilema, sugerindo que a atividade da GS é

insuficiente para incorporar todo o NH; absorvido pelas raizes em glutamina,
antes da translocagao para a parte aérea (Schjoerring et al., 2002). Em cevada,

o fornecimento de altas quantidades de NH, ndo induzem a sintese de GS,

sugerindo diferencas nas isoformas (GS1 e GS2) e no funcionamento delas
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entre espécies (Tobin & Yamaya, 2001). Assim, o suprimento de N sob a forma
amoniacal para as espécies sensiveis ao NH, resulta em alteracdo nos
processos bioquimicos e metabdlicos de absorcdo e assimilagcdo do N,

disturbios na sintese de compostos organicos e, consequentemente, reducao

no crescimento e desenvolvimento das plantas.

2.5 Espécies tolerantes ao NH; - metabolismo do NH;

Ha evidéncias de que espécies tolerantes a altas concentracbes de

NH,, além de ndo incrementarem a atividade respiratéria em presenca de
NH,, sdo capazes de manter o equilibrio termodinamico. Nestas espécies, a

atividade dos canais internos das células medeia a distribuicdo do NH, através
da membrana, de forma passiva e sem custo energético (Britto et al., 2001).
Espécies pertencentes as familias Ericaceae, Alliaceae, Pinaceae e
Cyperaceae que utilizam o NH, como principal fonte de N (Britto et at., 2001)
sao mais eficientes em sua rota de assimilagao e, com isso, evitam o acumulo
nas células (Magalhdaes & Huber, 1991; Tobin & Yamaya, 2001). Cruz et al.
(2006) atribuiram maior tolerancia ao NH, pelas plantas de tremogo, espinafre
e ervilha, quando comparadas com plantas de alface, a maior assimilagdo do

NH, nas folhas e raizes durante o dia e a noite. Em arroz, considerada uma

espécie tolerante a altas concentracdes de NH, (Britto et al., 2001; Tobin &

Yamaya, 2001), ha indicios que a distribuicdo e a concentracédo de GS/NADH-

+

GOGAT, responsavel pela assimilagdo do NH,,

€ bastante influenciada pelo

suprimento desse ion (Yamaya et al., 1995) e a sua indugéo é observada em

todos os segmentos radicais, principalmente na regido apical (Tobin & Yamaya,
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2001). A indugao de NADH-GOGAT pode ocorrer de maneira indireta, onde a
glutamina, um produto da assimilagdo do NH, via GS age como um sinalizador
para a indugao de NADH-GOGAT (Hirose et al., 1997). A glutamina, produzida
durante a assimilagéo do N constitui 42 % do total de aminoacidos presentes na
seiva do floema (Hayashi & Chino, 1990) e é a principal forma de N
transportado para o desenvolvimento de novos tecidos. Entretanto, variagao na
quantidade e forma de GS detectada entre cultivares de arroz (Tabuchi et al.,
2007) pode interferir na eficiéncia de assimilagdo do NH, e ocasionar menor
crescimento, desenvolvimento, absor¢cdo e translocacdo de N para a parte
aérea em cultivares supridas com altas concentragbes da forma amoniacal e
com baixa quantidade de GS/NADH-GOGAT (Youngdahl et al., 1982; Raman et

al., 1995; Kronzucker et al., 1999; Kronzucker et al., 2000; Li et al., 2007).
A assimilagdo do NH; proximo aos sitios de absor¢do e geragédo ou o

armazenamento no vacuolo sdo outras formas das plantas impedirem o efeito

toxico sobre a membrana e o citosol das células (Taiz & Zeiger, 1991).

2.6 Balango entre concentragées dos ions NH; e NO;
O menor crescimento observado em plantas que recebem altas

concentragdes de NH,; pode estar relacionado a baixa concentragdo ou

auséncia do ion NO; (Goyal et al., 1982; Below & Gentry, 1987; Deignan &

Lewis, 1988; Hecht & Mohr, 1990; Feng & Barker, 1992; Adriaanse & Human,
1993; Cramer & Lewis, 1993; Cruz et al., 1993; Gill & Reisenauer, 1993;
Redinbaugh & Campbell, 1993; Schortemeyer et al.,1997; Kronzucker et al.,
2000), o que resulta em desbalango na absor¢céo e assimilagdo entre essas

duas formas de N (Cramer & Lewis, 1993). Diferengas entre as taxas de
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absorgdo e os locais de reducdo e assimilagdo do NH;, e NO; podem
influenciar o fluxo de nitrogénio entre as raizes e a parte aérea das plantas
(Cramer & Lewis, 1993) e a produgado de compostos como acidos organicos,
aminoacidos e agucares soluveis (Chaillou et al., 1991). Plantas de trigo,
quando submetidas a um desbalango entre as concentragdes e proporcdes
entre os ions NH;, e NO;, apresentaram variagdes na assimilacdo de CO,, na
producao de enzimas fotossintéticas (Golvano et al., 1982; Shieh & Liao, 1985;
Arnozis et al., 1988) e na condutancia estomatica (Muller et al., 1991).

Em geral, a maioria das plantas apresenta melhor desenvolvimento

quando as duas formas de N estdo presentes na solugdo do solo (Crawford &

Glass, 1998; Duan et al., 2005; Li et al., 2007), pois o suprimento de NO;
ameniza a toxidez observada em plantas supridas com NH; (Britto et al.,
2001). Estudos com cevada e arroz cultivados em distintas concentragdes entre
os ions NH; e NO; mostraram melhores rendimentos em massa seca, quando
a quantidade de NO; fornecida foi igual ou superior a de NH, (Cramer &
Lewis, 1993; Duan et al., 2005; Li et al., 2007). O efeito sinérgico do NH, e

NO, foi observado pelo incremento de 40 a 70 %, no crescimento e

desenvolvimento foliar e no acumulo de N em plantas de trigo, cevada e arroz
cultivadas em solugao nutritiva com as duas formas de N, em relacdo aquelas
supridas com N somente sob a forma amoniacal (Weissman, 1964; Cox &
Reisenauer, 1973; Cramer & Lewis, 1993; Raman et al., 1995; Duan et al.,
2005). Efeito semelhante também foi observado com o cultivo de plantas no

solo (Hagin et al., 1990; Gill & Reisenauer, 1993). Em plantas de tomate, o

maior crescimento foi obtido em solos com concentragdo de NO;
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aproximadamente trés vezes maior que a concentragdo de NH, (Crawford &

Glass, 1998). Variagdes entre as formas de suprimento de N as plantas podem
influenciar no florescimento, na ramificacdo das raizes e no acumulo de massa

seca da parte aérea (Crawford, 1995; Forde, 2002).

2.7 Metabolismo do NO;

O NO,; além de essencial para a translocacdo de cations pelo xilema é
considerado um ion sinalizador na expressdo de genes envolvidos na
absorgdo, reducdo de NO; e assimilagdo do NH, (Crawford, 1995; Stitt, 1999;
Wang et al., 2000), sintese de acidos organicos e a sintese de amido e
sacarose (Forde, 2002). O fornecimento de NO; além de incrementar o fluxo

desse ion na seiva do xilema contribui para o aumento na absorgao e fluxo

interno de cations pelo xilema (Schjoerring et al., 2002). Incremento na
absorgdo e assimilagdo do NH; foi observado em plantas de cevada e arroz
cultivadas com NO; e NH,; em solugéo nutritiva (Lewis, 1983; Fukumorita &
Chino, 1982). O incremento na assimilagdo do NH, pode ser explicado pela

inducao da rota GS/GOGAT localizada nos plastidios das raizes principalmente

quando o NO; esta presente (Redinbaugh & Campbell, 1993), disponibilizando
uma rota metabdlica “alternativa” de absorcdo para o NH,, indisponivel quando

o NO; néo é fornecido (Britto & Kronzucker, 2002). As raizes, principalmente
quando supridas com a forma nitrica podem expressar a Fd-GOGAT nos
plastidios (Taiz & Zeiger, 2004), contribuindo para a assimilacdo do NH;. O
NO; induziu a sintese de uma forma especifica de ferredoxina reduzida Fd-

NAD + oxidorredutase (FNR) presente em raizes e outros tecidos néao
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fotossintéticos de ervilha (Bowsher et al., 1993). Esse anion, além de induzir a
enzima NIR, regulou o suprimento de ferredoxina reduzida utilizada por esta

enzima e pela enzima Fd-GOGAT (Tobin & Yamaya, 2001) resultando em

aumento na reducdo do NO; nos plastidios e incremento na assimilagédo de
NH, pelas raizes de cevada (Tobin & Yamaya, 2001).

A presenca do NO; no meio radical induz a produgcdo de acidos
organicos e, consequentemente, a sintese de aminoacidos. Em plantas de trigo
e arroz supridas com NO; observou-se incrementos significativos no conteudo
de acidos orgéanicos (Quy & Champigny, 1992; Sugiharto et al., 1992; Tian et
al., 2008), provavelmente devido ao NO; promover maior sintese de enzimas
respiratérias como piruvato quinase (PK) e fosfoenolpiruvato carboxilase
(PEPcase) (Quy & Champigny, 1992; Sugiharto et al., 1992). Estas enzimas
atuam na sintese de intermediarios do ciclo do acido citrico, como malato e 2-

oxoglutarato importantes no processo de assimilacdo de N (Taiz & Zeiger,

2004). A sintese de sacarose (principal osmdlito transportado pelo floema) é

ativada em presenca de NO; (Scheible et al., 1997). A sintese e translocagéo

continua de sacarose durante a assimilagdo do NO; é essencial para a
manutengao do turgor no floema e translocacdo de aminoacidos das folhas
para os tecidos em desenvolvimento (Scheible et al., 1997). O acumulo de NO;
inibiu a sintese de amido em folhas e raizes de plantas de tabaco supridas com
12 mmol L™ (Scheible et al., 1997), provavelmente devido a inibicdo da enzima
ADP-glicose pirofosforilase (Scheible et al., 1997; Lea & Morot-Gaudry, 2001),
sugerindo regulagdo inversa da produgcdo de amido e biossintese de

aminoacidos (Lea & Morot-Gaudry, 2001).
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A fonte de N pode modificar a sintese e o balanco hormonal, interferindo
no crescimento e desenvolvimento das plantas. A sintese de citocinina esta
associada ao status de N na planta (Samuelson & Larsson, 1993; Wagner &
Beck, 1993; Takey et al., 2001). Os niveis de citocinina em plantas nutridas

com as duas formas de N, foram maiores do que aqueles observados em
plantas supridas somente com NH; (Singh et al., 1992; Smiciklas & Below,
1992; Wang & Below, 1996; Chen et al., 1998; Walch-Liu et al., 2000),
sugerindo que a maior inducao na sintese desse hormonio ocorre em presenga
do NO; (Samuelson & Larsson, 1993; Sakakibara et al., 1998). O fornecimento
de citocinina, via floema, para o sistema radical coincidiu com o declinio na

absorgcao de NO; pelas raizes (Collier et al., 2003). Isso evidencia que a rota

de sintese de citocinina esta interligada ao influxo de NO; para o interior das

raizes e vice-versa. A maior parte da citocinina é sintetizada no sistema radical
(Chen et al., 1985). Porém, a expressdao de enzimas ligadas a rota de
biossintese da citocinina foi observada na parte aérea de plantas de
arabidopsis (Miyawaki et al., 2004), indicando que a sintese desse horménio
também pode ocorrer na parte aérea das plantas. A citocinina atua como um

sinalizador a longa distancia, favorecendo o crescimento da parte aérea em

resposta aos altos niveis de NO; nas raizes (Takei et al., 2002). A citocinina

esta envolvida na regulacéo tanto da divisdo quanto da elongacéo celular e na

emissao de afilhos em cereais (Wang & Below, 1996). Plantas de trigo supridas

com NO; e NH, apresentaram os maiores niveis de citocinina e o maior

numero de afilhos emitidos em relagdo aquelas supridas apenas com as formas
nitica ou amoniacal (Wang & Below, 1996). Além disso, o NO; ¢é

imprescindivel para a manutencado da biossintese e transferéncia de citocinina
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entre a raiz e a parte aérea, em niveis adequados para a completa expansao
foliar. A exposigdo do sistema radical das plantas ao NO; favorece a migragéo
de fotoassimilados e regula a biossintese de auxinas resultando em

proliferacdo das raizes laterais (Granato & Raper, 1989; Sattelmacher et al.,

1993).

Dessa forma, o NO; contribui para a diminuigdo da toxidez por NH, na
maioria das espécies estudadas, devido, principalmente a: a) manutengao do
balango de cargas i6nicas no interior da célula evitando a despolarizagédo da
membrana causada pelo NH, (Wang et al., 1993); b) balango do pH na
rizosfera ocasionado pelo consumo de prétons excretados durante o processo
de absorgdo do NH, (Marschner, 1995); c) habilidade em ser reduzido na parte
aérea, atenuando a demanda de carboidratos para o sistema radical e; d)
atuacdo como ion sinalizador em rotas metabdlicas importantes para o

crescimento e desenvolvimento das plantas (Redinbaugh & Campbell, 1993;

Britto & Kronzucker, 2002).

O NO;, apesar de atenuar a toxidez por NH, em diversas espécies,

pode ser toxico quando suprido como unica fonte de N. A toxidez por NO;,

quando suprido como unica fonte de N e em altas concentragdes (acima de 12
mmol L") é pouco citada pela literatura (Britto & Kronzucker, 2001). Os
principais sintomas de toxidez observados sao clorose em toda extensao foliar
e pontos marrons na margem das folhas (Harper, 1994) provavelmente

decorrentes do acumulo desse ion no meio intracelular.



3 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos experimentais foram realizados em sistema hidropénico e
em meio de cultura estéril, conduzidos em casa de vegetacao na Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), nos anos
de 2005 a 2007.

O material vegetal coletado foi analisado no Laboratorio de Fisiologia
Vegetal do Departamento de Plantas de Lavoura da Faculdade de Agronomia

da UFRGS, em Porto Alegre (RS).

3.1 Experimentos em sistema hidropdonico

3.1.1 Experimentos com concentracées e proporcdes de NH; e

NO;

Os experimentos (em numero de cinco) em sistema hidrop6nico foram
realizados com a cultivar de cevada MN 698 (dois experimentos denominados
de 1 e 2) e com a cultivar de arroz IRGA 417 (trés experimentos denominados
de 3, 4 e 5). Parte dos experimentos foi conduzida com aeragao da solugao
nutritiva e outros sem a respectiva aeragao, conforme descrito mais adiante. A
realizagcao de experimentos com e sem aeragao objetivou avaliar o crescimento
e desenvolvimento das plantas de arroz IRGA 417 em dois ambientes distintos

(presencga e auséncia de ar).
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Os experimentos 1 e 2 foram conduzidos, respectivamente, de
17/09/2005 a 11/10/2005 e de 20/08/2007 a 11/09/2007. O experimento 3 foi
conduzido de 23/11/2005 a 18/12/2005, o 4 de 25/03/2006 a 20/04/2006 e o0 5
de 18/09/2007 a 15/10/2007. Os experimentos foram conduzidos até a emissao

da sexta (cevada) e sétima (arroz) folhas.

3.1.1.1 Tratamentos e delineamento experimental
Nos experimentos 1 (cevada — com aeragao) e 3 (arroz — sem aeragao)

de 2005 os tratamentos constaram de cinco concentracbes de N e cinco
proporgdes entre as formas de N (NH; e NO;). As concentragdes de N na
solugao nutritiva foram: 1, 5, 10, 20 e 30 mmol L™ e mais uma testemunha, sem

N. As propor¢cdes de N em cada concentragdo foram: a) 100 % NH;, b) 75 %
NH; + 25 % NOj, c) 50 % NH; + 50 % NO;, d) 25 % NH, + 75 % NO; e e)
100 % NO;.

Em 2006, foi conduzido o experimento 4 (arroz — com aerag¢ao) com trés

tratamentos, sendo um deles na concentragdo de 10 mmol L™ de N fornecido

na propor¢do de 100 % NHj, o outro na concentragdo de 20 mmol L' de N
fornecido na proporgdo de 75 % NH; + 25 % NO, e mais uma testemunha,

sem N.
Em 2007, os experimentos 2 (cevada — com aeragéo) e 5 (arroz — sem
aeragao) constaram de uma testemunha (sem N) e do fornecimento de N nas

concentracées de 1 e 10 mmol L™". Em cada concentracido as proporgdes de N
foram: a) 100 % NH;, b) 75 % NHj +25 % NO;, c) 50 % NH; + 50 % NO;, d)

25 % NH? +75 % NO;, e ) 100 % NO;.
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As solugdes nutritivas em todos os experimentos foram compostas por
macro e micronutrientes, conforme Hoagland & Arnon (1938) e por distintas
concentragbes e proporgbes de N (Tabela 1). A concentragdo de

micronutrientes foi a mesma para todas as solugbes e continha os seguintes

elementos: MnSO,.H,O (0,0047 mmol L'1), CuS0O,.5H,0 (0,0047 mmol L'1),

ZnSO,.7H,0 (0,0015 mmol L™, H,BO, (0,023 mmol L"), NaMoO,.2H,0

(0,00011 mmol L™y e Fe (Geo Fe-6, 0,60 mmol L™).

A solucgéao testemunha (sem N) foi a mesma em todos os experimentos e

era composta pelos produtos: KH,PO, (0,50 mmol L"), K,SO, (0,50 mmol L’
"), MgS0,.7H,0 (1,50 mmol L), CaS0O,.2H,0 (1,00 mmol L™") e KCI (2,00

mmol L™).

As unidades experimentais foram constituidas de bandejas de plastico
com capacidade para 2,5 L, onde foram distribuidas nove plantas por bandeja.
Estas bandejas foram dispostas em um delineamento em blocos ao acaso, com

trés repeticoes.

3.1.1.2 Técnicas e procedimentos experimentais

As sementes das cultivares de cevada e arroz foram, inicialmente,
desinfectadas com hipoclorito 0,5 % e, posteriormente, lavadas sete vezes com
agua destilada. Em seguida, foram envoltas em papel germinador,
acondicionadas em bandejas de plastico e levadas ao germinador por um
periodo de 72 horas com temperatura ao redor de 25 °C (£ 2 °C). As plantulas
obtidas foram selecionadas de acordo com a uniformidade de comprimento do
coledptilo (x 1,0 cm) e transplantadas para um sistema hidropdnico, constituido

por bandejas de plastico (2,5 L) com capacidade para o cultivo de nove plantas.
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TABELA 1. Concentragdo dos macronutrientes em solugdo nutritiva com
distintas concentragdes e proporgdes entre os ions NH; e NO;.
Porto Alegre, RS. 2005.

Proporgdes de N na solugéo nutritiva

Concentracao
de N na Concentracéo dos produtos utilizados (mmol L'1)
solucéo "
nutritiva 100 % NH,
(mmol L ™)
NH,H,PO, (NH,),S0, KCl Mg SO,.7H,0 CaSO,.2H,0
1 1,00 - 2,00 1,50 1,00
5 2,50 1,25 2,00 1,50 1,00
10 5,00 2,50 2,00 1,50 1,00
20 10,00 5,00 2,00 1,50 1,00
30 15,00 7,50 2,00 1,50 1,00

75 % NHZ +25% NO;

NH,H,PO, (NH,),S0, NH,NO, Ca(NO,),.4H,0 KCI

Mg SO,.7H,0 CaSO,.2H,0

1 0,75 - - 0,13 2,00 1,50 0,90
5 2,75 - 1,00 0,13 2,00 1,50 0,90
10 3,50 1,00 2,00 0,25 2,00 1,50 0,75
20 5,00 3,00 4,00 0,50 2,00 1,50 0,50
30 6,50 5,00 6,00 0,75 2,00 1,50 0,25
50 % NHZ +50 % NO'3

NH,H,PO, NH,NO, Ca(NO;),4H,0  KCl Mg SO,.7H,0 CaSO,.2H,0
1 0,50 - 0,25 2,00 1,50 0,75
5 1,00 1,50 0,50 2,00 1,50 0,50
10 1,00 4,00 0,50 2,00 1,50 0,50
20 2,00 8,00 1,00 2,00 1,50 0,50
30 2,50 12,5 1,25 2,00 1,50 -

25 % NHZ +75% NO'3

NH,H,PO, NH,NO, Ca(NO,),4H,0 KNO, KCl Mg SO,.7H,0 KH,PO,CaS0,.2H,0
1 0,25 - 0,38 - 2,00 1,50 0,25 0,62
5 0,25 1,00 1,37 - 2,00 1,50 0,25 -
10 0,50 2,00 2,75 - 2,00 1,50 - -
20 - 5,00 4,00 2,00 1,00 1,50 0,50 -
30 0,50 7,00 6,00 3,50 1,00 1,50 - -

100 % NO'3

Ca(NO,),4H,0 KNO, NaCl KH,PO, CaSO,2H,0 MgS0,.7H,0
1 0,25 0,50 0,20 0,50 0,75 1,50
5 1,25 2,50 0,20 0,50 - 1,50
10 2,00 6,00 0,20 0,50 - 1,50
20 5,00 10,00 0,20 0,50 - 1,50
30 7,00 16,00 0,20 0,50 - 1,50




30

As plantas, em cada bandeja, foram mantidas suspensas através de uma
chapa de isopor. Nos experimentos 1 (cevada), 2 (cevada) e 4 (arroz) a inje¢cao
de ar para o interior da solugao nutritiva foi feita mediante borbulhamento de ar
comprimido utilizando-se bombas eletromagnéticas de aeragdo ACO-003. Os
experimentos 3 (arroz) e 5 (arroz) foram conduzidos sem a inje¢do de ar. A
temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo apesar de monitorada em
todos os experimentos, ndo era controlada. O experimento 3 (arroz) foi
conduzido sob sombrite durante as duas primeiras semanas apos a instalagao.

O pH da solugédo nutritiva foi medido diariamente e reajustado com a

utilizagdo de KOH (0,10 mol L") ou H,SO, (0,05 mol L ™), quando o pH

encontrava-se abaixo de 5,5 ou acima de 6,5, respectivamente.
O monitoramento da concentragao de N presente na solugao nutritiva foi

feito através da destilagao das solucdes durante a conducao dos experimentos

1 e 3. A destilagdo da solugdo para a determinagdo da quantidade de NH; e

NO; seguiu a metodologia descrita por Tedesco (1995) para analise de agua.

A reposigcao da solugdo nutritiva foi realizada a cada 72 horas nas primeiras
duas semanas da instalagcdo dos experimentos 1 (cevada) e 3 (arroz) e a cada
48 horas nas demais semanas, quando as variagdes nas concentracdes de N,
pré-determinadas na Tabela 1, ultrapassaram + 30%. A reposi¢cdo da solugao
nos demais experimentos (2 (cevada), 4 (arroz) e 5 (arroz)) foi feita com base
nas variagcdes observadas nos experimentos 1 (cevada) e 3 (arroz),

inicialmente a cada 72 horas e, posteriormente, a cada 48 horas.

3.1.1.3 Avaliagbes
A avaliagcdo do efeito dos ions NH; e NO, sobre o crescimento e

desenvolvimento das plantas foi realizada através da analise de variaveis de
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planta. As variaveis analisadas durante e ao final da condugdo dos

experimentos foram: desenvolvimento foliar, rendimento de biomassa, N
acumulado, contetdo de N mineral (NH; e NO;) e atividade das enzimas NAR

(redutase do nitrato) e GS (sintetase da glutamina) na parte aérea e nas raizes.

a) Desenvolvimento foliar

O desenvolvimento do colmo principal (CP) e dos afilhos foi avaliado na
parte aérea de plantas de cevada (experimento 1) e de arroz (experimento 3 e
4). As avaliagbes foram realizadas semanalmente, através da observagao
visual das 27 plantas de cada tratamento, durante o periodo experimental.

O desenvolvimento foliar do CP e dos afilhos primarios (A1 ao As)
originados na base das quatro primeiras folhas do CP foram feitos utilizando-se
a escala proposta por Haun (1973) e ampliada por Klepper et al. (1982) para
descricdo dos afilhos. Nesta escala, as folhas sdo numeradas em ordem
acropeta. O numero de folhas totalmente expandidas, mais as unidades
decimais da ultima folha que estda em expansao, fornecem o valor do estadio
fenologico. Assim, uma planta no estadio Haun 6.1 tem a sexta folha
completamente expandida e a sétima folha com um décimo do comprimento da
sexta. A partir da escala Haun foi possivel determinar o sincronismo entre o
desenvolvimento do CP e dos afilhos emitidos e o numero de colmos
potencialmente produtivos. O sincronismo dos afilhos emitidos com o CP foi
calculado pela diferenga entre o numero de folhas emitidas pelo CP (unidades
Haun) e o numero de folhas emitidas pelos afilhos e os afilhos considerados
sincronizados eram aqueles que apresentavam diferengca de até trés (A,),

quatro (Ap), cinco (A3) e seis (A4) unidades Haun com o CP. O numero de
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colmos potencialmente produtivos foi obtido pela soma do CP e dos afilhos

sincronizados.

b) Rendimento de biomassa

A massa seca (MS) da parte aérea e a massa seca de raizes foi
determinada ao final dos experimentos 1 (cevada), 3 (arroz) e 4 (arroz). A parte
aérea e raizes (previamente lavadas com agua destilada) das plantas
coletadas foram secadas separadamente em estufa de aeracéo forcada a 65
°C (£ 2 °C), até atingirem peso constante. Apds a secagem das amostras,

procedeu-se a pesagem da massa seca acumulada na parte aérea e raizes.

c) Contetido de N mineral ( NH, e NO;) e de N total (N acumulado na

biomassa)

A determinagdo do N foi feita na parte aérea e raizes ao final dos
experimentos 1 (cevada), 3 (arroz) e 4 (arroz) utilizando-se as mesmas
amostras coletadas para determinagcdo do rendimento de massa seca. As
plantas foram moidas em moinho do tipo centrifuga e homogeneizadas, apés
terem sido secadas e pesadas. O conteudo de N mineral foi determinado
também na semente das cultivares de arroz e de cevada utilizadas nos
experimentos. O conteudo de N mineral da parte aérea, raizes e sementes foi
determinado utilizando-se a solucdo salina de KCl (1,0 mol L") para a
extragdo dos ions NH; e NO, e, em seguida, procedeu-se a destilagdo do
extrato pelo método Kjeldahl descrito por Tedesco et al. (1995). O N total da
parte aérea e raizes das plantas foi obtido pela digestdo acida em alta
temperatura (350 — 375 °C) e determinado pelo método Kjeldahl (Tedesco et

al., 1995). A quantidade de N acumulado pela parte aérea e raizes das plantas
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foi obtida multiplicando-se o N total pelo rendimento de MS da parte aérea e

raizes das plantas em cada experimento.

d) Atividade das enzimas redutase do nitrato e sintetase da

glutamina

A atividade das enzimas NAR e GS foi determinada na parte aérea e
raizes de plantas de cevada e arroz coletadas ao final dos experimentos 2
(cevada) e 5 (arroz). Em ambos os experimentos as plantas de cada repetigao
foram coletadas entre as 6 e 8 horas da manha. A coleta em cada experimento
estendeu-se por um periodo de trés dias. Inicialmente, nas plantas retiradas de
cada bandeja, procedeu-se a separacédo da parte aérea e raizes (previamente
lavadas com agua destilada). Apos, com auxilio de tesoura, foi cortado
aproximadamente 2,5 g do terco médio das raizes e das folhas verdes e,
imediatamente, acondicionados em falcon de 50 mL em isopor com gelo. Do
material coletado, 0,2 g foi utilizado para determinar a atividade de NAR e 2 g
foi armazenado em freezer a -75 C para posterior determinagdo da enzima GS.

A atividade da NAR foi determinada logo apds a coleta, em 0,2 g de
tecido vegetal, previamente cortado em tamanhos de aproximadamente 0,5 cm.
O procedimento para a determinagcdo da atividade de NAR seguiu o método
descrito por Jaworski (1971), que se baseia no principio de que a quantidade

de NO, liberada por fragmentos de tecidos vivos num tampao de extragéo
reflete a atividade potencial da NAR in situ. Ao final do processo de extracao e
incubacdo mediu-se a absorbancia a 540 nm em espectrofotdmetro BIO-RAD
Smart Spec™ Plus. A quantidade de NO, das amostras foi estimada a partir de
uma curva de calibracdo com concentragdes de 0, 5, 10, 20, 25, 40, 50, 60, 70,

100 e 200 umol L' de NO,. A atividade da enzima foi calculada pela
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quantidade de NO, liberada pelos tecidos vegetais e expressa em pymoles de
NO, h” g™ de matéria fresca (MF).

A atividade da GS foi feita na parte aérea e nas raizes utilizando-se 2 g
de tecido vegetal. As amostras retiradas do freezer foram maceradas em N,
liquido e, posteriormente, acrescentados 8 mL de tampao de extracdo e
triturados em politron por 45 segundos. A metodologia de extragdo e incubacéo
para a determinacdo da atividade de GS foi aquela proposta por Farnden &
Robertson (1980). A absorbancia das amostras foi medida a 540 nm em
espectrofotdmetro BIO-RAD Smart Spec™ Plus utilizando-se como padréo o y-
glutamil mono-hidroxamato. A atividade da GS foi calculada a partir de uma
curva de calibracdo com concentragdes de 0, 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 5 e 6 ymoles
de vy-glutamil mono-hidroxamato L' e expressa em pmoles de y-glutamil

monohidroxamato min™ g™ de matéria fresca (MF).

3.1.2 Experimentos de reversibilidade

Os experimentos de reversibilidade (dois) foram conduzidos com a
cultivar de arroz IRGA 417, experimento 6 (25/03/2006 a 21/04/2006) e com a
cultivar de cevada MN 698, experimento 7 (01/08/2006 a 28/08/06). Os
experimentos foram conduzidos até a emissdo da sexta (cevada) e sétima

(arroz) folhas.

3.1.2.1 Tratamentos e delineamento experimental
Os experimentos 6 (arroz) e 7 (cevada) foram conduzidos, inicialmente,

com uma testemunha (sem N) e com duas propor¢des iniciais de N (100 %

NH; e 25 % NH, + 75 % NO;) fornecidas nas concentragdes de 5, 10 e 20

mmol L (Tabela 2), totalizando sete tratamentos. As propor¢des de N foram
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aquelas que ocasionaram o menor e 0 maior crescimento e desenvolvimento
das plantas (nos experimentos 1 (cevada) e 3 (arroz)), respectivamente. Em
todas as unidades experimentais, exceto naquelas com os controles negativo e
positivo, quando observadas as primeiras alteragbes nas plantas, as
concentracdes e proporcdes iniciais desse elemento na solugao nutritiva eram
modificadas (Tabela 2) para concentragdes e proporgdes finais que resultaram
no melhor desempenho das plantas nos experimentos 1 (cevada) e 3 (arroz).
ApOs realizadas as alteragdes, os experimentos foram conduzidos com um total

de dezesseis tratamentos.

TABELA 2. Concentragdes de N (mmol L") e proporcdes de NH; e NO;
fornecidos antes (iniciais) e apo6s (finais) a visualizagdo das
alteragdes no crescimento e desenvolvimento das plantas. Porto
Alegre, RS. 2006.

Concentragdes e proporgoes iniciais Concentragbes e proporgdes finais

25 % NH; + 75 % NO; (controle positivo)
100 % NHj (controle negativo)

5mmol L 100 % NH; 5mmolL”"  259% NH; +75% NO,
100 % NH 10mmol L™ 259% NH +75% NO,
100 % NH 20mmol L 259% NH; +75 % NO,

25 % NHj + 75 % NO; (controle positivo)
100 % NHj (controle negativo)

10 mmol L™ 100 % NH; 5mmol " 259% NH: +75% NO,
100 % NH 10mmol L™ 25 9% NH; +75% NO,
100 % NH 20mmol L 25 % NH; +75% NO,

25% NH; +75 % NO; (controle positivo)
100 % NHj (controle negativo)
20 mmol L™ 100 % NH 5mmol " 259% NH: +75% NO,

4

100 % NH 10mmol L 259% NH: +75% NO,

4

100 % NH* 20 mmol L' 25% NH* + 75 % NO:;
4 4 3
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No experimento 6 (arroz), as concentragbes e proporgdes foram
alteradas 10 dias apos a instalacdo do experimento (04/04/2006) quando as
plantas estavam no estadio Haun 3.1 e apresentavam sintoma de queima na
ponta das folhas. No experimento 7 (cevada) a alteragdo nas concentracdes e
proporgdes foi feita 17 dias apds a instalacdo do experimento (18/08/2006)
quando as plantas estavam, em média, no estadio Haun 3.5 e percebia-se,
visualmente, menor desenvolvimento das plantas dos tratamentos controle
negativo em relagao aquelas dos tratamentos controle positivo.

As solugdes nutritivas em ambos os experimentos foram compostas por
macro e micronutrientes, conforme Hoagland & Arnon (1938) e por distintas
concentracdes e proporcdes de N. A concentracdo de micronutrientes foi a
mesma para todas as solugdes.

As unidades experimentais foram constituidas de bandejas de plastico,
onde foram distribuidas nove plantas por bandeja. As bandejas foram dispostas

em um delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

3.1.2.2 Técnicas e procedimentos experimentais

O procedimento para obtencdo das plantulas e a distribuicdo das
mesmas nas bandejas foi 0 mesmo daquele descrito no item 3.1.1.2. A injecéo
de ar para o interior da solu¢do nutritiva foi feita apenas no experimento 7
(cevada). O monitoramento diario do pH seguiu o procedimento ja descrito no
item 3.1.1.2.

A reposicdo da solugao nutritiva foi realizada a cada 72 horas nas
primeiras duas semanas da instalacdo dos experimentos e a cada 48 horas nas

semanas seguintes até a coleta.
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Durante a condugdo do experimento 7 (cevada), em 20/08/2006 foi
realizada uma aplicacdo do fungicida pyraclostrobin + epoxiconazole (Opera)

na dose de 91,5g.i.aL™

3.1.2.3 Avaliagbes

A avaliagdo das alteragdes nas concentracdes e proporgdes dos ions
NH; e NO; sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas foi realizada

através da analise de variaveis de planta. As variaveis analisadas durante e ao
final da condugéo dos experimentos foram: desenvolvimento foliar, rendimento
de biomassa e N acumulado na parte aérea e na raiz. A metodologia para a
determinacdo destas variaveis seguiu aquela descrita nos itens 3.1.1.3-a,

3.1.1.3-b e 3.1.1.3-c.

3.2 Experimentos em condi¢des estéreis (meio de cultura)

3.2.1 Experimentos 8 e 9

Os experimentos em meio de cultura (dois) foram realizados com a
cultivar de arroz IRGA 417, experimento 8 (30/05/2007 a 20/06/2007) e com a
cultivar de cevada MN 698, experimento 9 (11/08/2007 a 28/08/07). Os
experimentos foram conduzidos até a expanséo da terceira (cevada) e quarta

(arroz) folhas.

3.2.1.1 Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos nos dois experimentos constaram de uma testemunha

(sem N) e do fornecimento de N nas concentragdes de 5 mmol L na proporcao

25 % NH; + 75 % NO, e 20 mmol L na proporgéo 100 % NH;.
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O meio de cultura foi composto por 0,8 % de agar, macro e
micronutrientes, conforme Hoagland & Arnon (1938) e por distintas
concentracdes e proporcdes de N. A concentracdo de micronutrientes foi a
mesma para os trés tratamentos.

Imediatamente antes da adigdo de agar ajustou-se o pH do meio de
cultura para 6,5 com a utilizagdo de KOH (0,10 mol L™).

As unidades experimentais foram constituidas por frascos de vidro
transparentes com altura de 19 cm e diametro de 8,3 cm, com capacidade para
o cultivo de trés plantas. Os vidros foram dispostos em um delineamento

inteiramente casualizado, com quatro repeticoes.

3.2.1.2 Técnicas e procedimentos experimentais

Inicialmente, as sementes das cultivares de cevada e arroz foram tratadas
com o fungicida triadimenol (Baytan) na dose de 2,7 pL g semente™. Logo apds,
em mesa de fluxo laminar, as sementes foram colocadas sobre papel
germinador em placas de petri previamente esterilizadas em autoclave a 120 °C
por 20 minutos. As placas de petri com as sementes foram acondicionadas em
camara de crescimento BOD por um periodo de 72 horas com temperatura ao
redor de 23 °C (£ 1 °C). As plantulas foram selecionadas de acordo com a
sanidade e uniformidade de comprimento do coledptilo (x 1,0 cm) e
transplantadas, em mesa de fluxo laminar, para frascos de vidro. Imediatamente
antes do transplante, os frascos contendo 150 mL do meio de cultura foram
esterilizados em autoclave a uma temperatura de 120 °C por 20 minutos. Apds o

transplante os frascos foram vedados com filme de plastico transparente.
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3.2.1.3 Avaliagbes

As avaliagbes foram realizadas através da analise de variaveis de planta.
As variaveis analisadas ao final do periodo experimental foram: comprimento
das folhas e desenvolvimento foliar. O comprimento de cada folha foi medido
com régua e a metodologia para a determinagdo do desenvolvimento foliar

seguiu aquela descrita no item 3.1.1.3-a.

3.3 Andlise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia pelo F-
teste. Os dados expressos em percentagem foram, inicialmente, transformados
pelo método da raiz quadrada e, em seguida, submetidos a analise de variancia
pelo F-teste. Foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5 %,

quando se observou diferenga significativa entre tratamentos.



4 RESULTADOS
Os resultados apresentados incluem variagbes no crescimento,

desenvolvimento e atividade das enzimas GS e NAR em plantas de arroz e de

cevada cultivadas com concentragdes e proporc¢des dos ions NH, e NO;.

4.1 Efeito dos ions NH;, e NO; supridos em solug&o nutritiva

A magnitude dos efeitos do suprimento de N (NH; e NO;) sobre o

crescimento e desenvolvimento das plantas de cevada e de arroz foi
caracterizada através de: 1°) desenvolvimento foliar do colmo principal (CP);
2°) avaliacdo da frequéncia e sincronismo dos afilhos emitidos com o colmo
principal; 3°) determinacdo do rendimento de biomassa da parte aérea e raizes;

4°) determinacdo do acimulo de N na parte aérea e raizes e 5°) determinacéo

do contetido de N mineral (NH; + NO;) na parte aérea e raizes.

4.1.1 Desenvolvimento foliar do colmo principal

O desenvolvimento foliar e o niumero de folhas emitidas pelo CP em
plantas de cevada (cultivadas em solugédo com aeracdo) e em plantas de arroz
(cultivadas com e sem aeracédo) foram determinados utilizando-se a escala
proposta por Haun (Haun, 1973). Em cevada, o suprimento de N em qualquer
concentracao e propor¢cdo promoveu maior desenvolvimento do CP durante o

cultivo das plantas, resultando em maior nimero de folhas emitidas ao final do
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experimento (24 dias de cultivo), quando comparado com a testemunha (sem
N) (Figuras 1 e 2).

O desenvolvimento foliar ocorreu de forma linear, até aproximadamente
15 dias apds o transplante das plantulas, quando do inicio da emissédo da 3%
(testemunha) e 5% (demais tratamentos) folhas. Posteriormente, em plantas do
tratamento testemunha (0:0) e naquelas supridas com N na forma amoniacal
observou-se estabilizacdo e reducdo na emissdo de folhas pelo CP,

respectivamente (Figuras 1 A, B, C, D e E). Ao final do periodo experimental as
plantas dos tratamentos com suprimento de NH; apresentaram menor nimero

de folhas (média de 5.0 unidades Haun) e necrose na borda das folhas

(Apéndice 1 A) quando comparado aos demais tratamentos compostos por
NH; e NO; (média de 5.7 unidades Haun), nas concentracdes de 5, 10, 20 e
30 mmol L™ de N (Figura 2 e Apéndice 1 C).

As plantas supridas apenas com NO, ndo mostraram diferengas para o

desenvolvimento foliar quando comparadas com aquelas supridas com NH; e

NO; (Figura 2) porém, apresentaram pontos marrons e manchas foliares néo

observadas em plantas cultivadas com as duas formas de N (Apéndice 1B e 1

Q).
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FIGURA 1. Emissdo de folhas pelo CP (unidades Haun) em plantas da
cultivar de cevada MN 698 submetidas a concentracdes (1, 5, 10,
20 e 30 mmol L) de N e proporgdes (0:0 (testemunha), 100:0,
75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em solugéo

nutritiva, durante 24 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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FIGURA 2. Numero de folhas emitidas pelo CP (unidades Haun) em plantas da cultivar de cevada MN 698

submetidas & concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol L™) de N e proporcdes (0:0 (testemunha), 100:0,
75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em solucdo nutritiva, aos 24 dias de cultivo. Porto
Alegre, RS. 2005.

NH; : NO;
1 0:0 (Testemunha)
I 100:0
I 75: 25
[C—150:50
I 25 :75
[ 0: 100

1 5 10 20 30
Concentra¢des de N (mmol L'l)

! Médias seguidas pela mesma letra (mintscula), dentro de cada concentracéo, néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
2 Médias seguidas pela mesma letra (mailscula), dentro de cada proporgao, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
NS Diferenca entre médias, dentro de cada proporcao, ndo significativa a 5%.

v
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O ndmero de folhas emitidas pelo CP foi menor na concentracdo de 1 mmol L™
guando comparada as demais concentragdes, em apenas duas das proporcdes
de N estudadas (Figura 2).

O desenvolvimento foliar do CP em plantas de arroz foi afetado pela
concentracdo e propor¢gdo de N suprido em solugdo nutritiva sem e com
aeracao (Figuras 3 A, 3B, 3C, 3D, 3E e 4). O desenvolvimento foliar foi linear
e as plantas emitiram 3 folhas nos primeiros 8 dias de cultivo (Figuras 3 e 4).

Em geral, maior emissdo de folhas foi observada em plantas cultivadas em
solugdo composta por NH; e NO, ou somente NO; quando comparada com
aguelas do tratamento testemunha (0:0) (Figuras 3 A, B, C, D e E) e dos
tratamentos com suprimento de N na forma de NH, (Figura 3 C, D e E). O
desenvolvimento foliar foi similar entre as plantas de arroz cultivadas sem N
(0:0) em solugéo aerada e nao aerada (Figura 4). O tratamento com suprimento
de NH; em solugdo com aeragdo resultou em desenvolvimento foliar inferior
(8° ao 25° dias de cultivo) quando comparado aos mesmos tratamentos em
solucédo sem aeracao (Figura 4).

O numero total de folhas emitidas pelas plantas de arroz também foi

afetado pela forma de N suprida (Figura 5). O efeito prejudicial do N suprido na
forma de NH; sobre o desenvolvimento das plantas foi constatado na
avaliacdo realizada ao final do experimento (25 dias de cultivo) (Figura 5,
Apéndice 2 e 3). As plantas supridas com NH; nas concentragdes de 20 e 30

mmol L™ de N apresentaram nimero total de folhas emitidas semelhante e

inferior aguelas do tratamento testemunha (0:0), respectivamente (Figura 5).
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FIGURA 3. Emisséao de folhas pelo colmo principal (CP) (unidades Haun) em

plantas da cultivar

de arroz

IRGA 417 submetidas a

concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol LY) de N e proporgdes
(0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions

NH;: NO; em solucéo nutritiva sem aeracéo, durante 25 dias de
cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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FIGURA 4. Emisséo de folhas pelo colmo principal (CP) (unidades
Haun) em plantas da cultivar de arroz IRGA 417
submetidas & concentracées (10 e 20 mmol L) de N e
propor¢des (0:0 (testemunha), 100:0 e 75:25) dos ions

NH,:NO, em solugdo nutritiva com aeragcdo (CA) e
sem aeracdo (SA), durante 25 dias de cultivo. Porto
Alegre, RS. 2005/2006.

O sintoma de queima na ponta das folhas em plantas supridas com N na

forma de NH; nas concentragdes de 10, 20 e 30 mmol L (Apéndice 2 Ae 3 A)
quando comparada as plantas supridas com N na forma de NO, ou NH; e

NO; (Apéndice 2 B, 2 C, 3 B e 3 C) pode ter contribuido para a redugéo do

namero de folhas emitidas (Figura 5). O numero de folhas emitidas pelas
plantas cultivadas nas concentracdes de 1, 5 e 10 mmol L™ de N n&o diferiu

significativamente entre as proporg¢des fornecidas (Figura 5).
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FIGURA 5. Numero de folhas emitidas pelo colmo principal (CP) (unidades Haun) em plantas da cultivar de arroz
IRGA 417 submetidas & concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol L™) de N e proporcées (0:0 (testemunha),

100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH}:NO; em solugdo nutritiva sem aeracao, aos 25 dias de
cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

NH; : NO;
[—10:0 (Testemunha)
I 100:0
I 75 : 25
[—150:50
I 2575
i [ 0: 100

5 10 20 30

Concentra¢des de N (mmol L'l)
" Médias seguidas pela mesma letra (mindscula), dentro de cada concentragéo, néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
% Médias seguidas pela mesma letra (maitscula), dentro de cada proporcéo, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
NS Diferenca entre médias, dentro de cada proporcdo, néo significativa a 5%.
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4.1.2 Fregliéncia e sincronismo dos afilhos emitidos com o colmo

principal

Em cevada, o percentual de plantas que emitiram os afilhos primarios A,
A, e Az (originados na base da primeira, segunda e terceira folhas do CP,
respectivamente) determinado aos 14 (Tabela 3) e 24 (Tabela 4) dias de
cultivo, variou entre tratamentos com e sem suprimento de N. As plantas que

ndo receberam N (testemunha) ndo emitiram afilhos (Tabelas 3 e 4).

O suprimento de N na forma de NH;, com excecdo da concentracdo de

10 mmol L, ocasionou atraso na emissdo do A; (percentuais inferiores a 61 %)
(Tabela 3), quando comparado as plantas dos demais tratamentos (acima de
85 % das plantas apresentavam o primeiro afilho visivel). O fornecimento de N,

em propor¢cdes compostas por NH; e NO; ou somente NO;, além de

promover maior desenvolvimento do CP (Figura 3) contribuiu para a emisséao
do A; ainda aos 14 dias de cultivo (Tabela 3).

A avaliagéo realizada ao final do experimento mostrou que, em geral, o
percentual de plantas que apresentaram os afilhos A; e A, foi similar entre
proporgcdes de N, variando de 83 a 100 % para o A; e de 81 a 100 % para o0 A,
(Tabela 4). O A; foi observado em plantas cultivadas com todas as

concentracdes de N, exceto naquelas cultivadas com 1 mmol L™ de N e com as
proporgdes que continham somente NH; (Tabela 4).

Ao final do periodo experimental, as plantas cultivadas sem N nao

afilharam e aquelas cujo suprimento de N foi de 1 mmol L™ apresentaram em

média dois afilhos por planta em qualquer propor¢éo de NH; : NO; (Figura 6).
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TABELA 3. Percentagem de plantas da cultivar de cevada MN 698 que
emitiram os afilhos A; e A, quando submetidas a
concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol L) de N e proporgdes
(0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions

NH,:NO; em solucdo nutritiva, aos 14 dias de cultivo. Porto
Alegre, RS. 2005.

Ay
Proporg6es Concentracées de N (mmol L)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 oct oc' 0b* oct oct
100:0 50 b 30b 92 a 61b 19b
75:25 92 a 92 a 100 a 97 a 97 a
50:50 94 a 86 a 100 a 94 a 100 a
25:75 100 a 94 a 97 a 100 a 97 a
0:100 100 a 87 a 92 a 100 a 97 a
Média 73BC? 76 AB 80 A 75 AB 68 C
CV (%) 4.4
A
Proporgtes Concentracées de N (mmol L)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 0b* 0" 0b* Oc 0b*

100:0 Ob 0 5b Oc 0Ob
75 : 25 5ab 1 33a 39a 14 a
50:50 0Ob 5 28 a 5ch 19a
25:75 3ab 10 8b 28 a 28 a
0:100 14 a 2 3b 14 ab 11 ab
Média 4B* 3B 13A 14 A 12 A
CV (%) 32,6

! Médias seguidas pela mesma letra (mintscula) na coluna n&o diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

 Médias seguidas pela mesma letra (maitiscula) na linha ndo diferem pelo teste de Tukey, a

5%.

"® Diferenca entre médias, na coluna, n&o significativa a 5%.
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TABELA 4. Percentagem de plantas da cultivar de cevada MN 698 que
emitiram os afilhos Aj,
concentracoes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol LY deNe proporgdes
(0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions

NH;:NO; em solugdo nutritiva, aos 24 dias cultivo. Porto
Alegre, RS. 2005.

e Ag,

guando submetidas a

Ay
Proporg6es Concentracées de N (mmol L)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 0b* oc 0b' 0b* 0b*
100:0 97 a 94 ab 97 a 97 a 94 a
75:25 97 a 94 ab 100 a 97 a 100 a
50:50 100 a 83b 100 a 100 a 100 a
25:75 100 a 97 a 97 a 100 a 97 a
0:100 100 a 92 ab 94 a 100 a 100 a
Média 82"° 77 81 82 82
CV (%) 2,1
A
Proporgtes Concentracées de N (mmol L)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 0b* 0b* 0b* 0b* 0b*
100:0 100 a 8la 94 a 94 a 92 a
75:25 94 a 100 a 100 a 100 a 100 a
50:50 94 a 89 a 100 a 100 a 100 a
25:75 92 a 100 a 97 a 100 a 97 a
0:100 89 a 95 a 94 a 100 a 100 a
Média 78"° 77 81 82 81
CV (%) 3,7
Az
Proporg6es Concentracées de N (mmol L)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 o™ 0b* 0b* 0b* 0b*
100:0 0 Ob 3b Ob 3b
75 : 25 3 36a 58 a 47 a 33ab
50:50 3 10 ab 78 a 42 a 25 ab
25:75 3 30 ab 75 a 58 a 50 a
0:100 0 2b 50 a 47 a 36a
Média 1C? 13 A 44 A 32A 24 A
CV (%) 22,4

! Médias seguidas pela mesma letra (mindscula) na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

2 Médias seguidas pela mesma letra (mailiscula) na linha néo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

" Diferenca entre médias, na coluna, n&o significativa a 5%.
NS Diferenca entre médias, na linha, ndo significativa a 5%.
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FIGURA 6. Numero de afilhos emitidos em plantas da cultivar de cevada MN 698 submetidas a concentracdes (1,
5, 10, 20 e 30 mmol L") de N e proporcdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos
fons NH;:NO; em solugdo nutritiva, aos 24 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

NH; : NOj;
[—10:0 (Testemunha)
I 100:0
I 75:25
[—150:50
I 2575
[ 0: 100

! Médias seguidas pela mesma letra (mintiscula), dentro de cada concentragéo, néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

d c

10 20 30
Concentragdes de N (mmol L'l)

2 Médias seguidas pela mesma letra (mailscula), dentro de cada proporcéo, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
NS Diferenca entre médias, dentro de cada proporcao, ndo significativa a 5%.
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O aumento na concentragao de N para 5, 10, 20 e 30 mmol L™, suprido

em propor¢cdes compostas por NH; e NO,, em geral, resultou em maior

nimero de afilhos emitidos por planta. O N fornecido apenas na forma de NH;

inibiu o surgimento e o desenvolvimento do 3° afilho em todas as
concentracoes (Tabela 4 e Figura 6).

Em arroz, o percentual de plantas que apresentaram os afilhos primarios
A1, Az, Az e A, foi determinado aos 17 e 25 dias de cultivo das plantas. As
plantas cultivadas sem N (testemunha), nas duas datas avaliadas, nao
emitiram afilhos (Tabelas 5 e 6).

A percentagem de plantas com afilhos variou entre propor¢gdes em cada
concentracdo de N suprido. Alto percentual de emissao principalmente do A,
A e A; foi observado em plantas cultivadas com 1 mmol de N L™ em todas as
proporcdes, exceto na propor¢gdo 100 % NO, para o A; e Ay na primeira
avaliacao (Tabela 5) e A3 na segunda avaliacao (Tabela 6). J&, o suprimento de
N na maior concentracdo (30 mmol L™) afetou a emisséo do A, A, (Tabela 5),
Az e A4 (Tabela 6) em todas as proporgoes.

Em geral, o percentual de plantas com afilhos nas concentragbes

intermediarias (5, 10 e 20 mmol L ™) foi maior naquelas proporcdes em que o N
foi suprido nas formas compostas em igual propor¢cdo por NH, e NO, ou em
maior propor¢do pelo NO; (Tabelas 5 e 6), observando-se trés a quatro afilhos

por planta ao final do periodo experimental (Figura 7).
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TABELA 5. Percentagem de plantas da cultivar de arroz IRGA 417 que
emitiram os afilhos A; e A, quando submetidas a concentragfes
(1, 5, 10, 20 e 30 mmol L% de N e proporgdes (0:0
(testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions
NH,:NO; em solucdo nutritiva sem aeragdo, aos 17 dias de

cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

Ay
Proporg6es Concentracées de N (mmol L)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 oct od* oc 0b* 0b*
100:0 92 a 37¢c 15b Ob Ob
75:25 89 a 44 c 30b Ob Ob
50:50 89 a 78 b 92 a 7b Ob
25:75 96 a 92 a 74 a 70 a 18 a
0:100 33b od Oc 4b 4b
Média 67 A’ 42 B 35B 13C 3C
CV (%) 16,4
A
Proporgtes Concentracées de N (mmol L)

NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 oct oct oct 0b' 0b
100:0 85a 22b Oc Ob Ob
75 : 25 85a 30b 7c Ob 0Ob
50:50 67 b 67 a 70 a 0Ob 0Ob
25:75 70 b 78 a 74 a 48 a 11a
0:100 Oc Oc 48 b bc 0Ob
Média 51 A® 33B 33B 8C 2C

CV (%) 9,4

! Médias seguidas pela mesma letra (minGscula) na coluna ndo diferem pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia.

2 Médias seguidas pela mesma letra (mailscula) na linha néo diferem pelo teste de Tukey,

a 5% de significancia.
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TABELA 6. Percentagem de plantas da cultivar de arroz IRGA 417 que
emitiram os afilhos A;, Az, Az e A; quando submetidas a
concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol L) de N e proporgdes
(0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions

NH,:NO; em solucdo nutritiva sem aeragéo, aos 25 dias de

cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

Ay
Proporctes Concentracdes de N (mmol L™)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 0b' 0b' oc’ oc’ 0b’
100:0 89 a 67 a 15c¢c Oc 0Ob
75 : 25 89 a 89 a 59b 11 bc 0Ob
50:50 85a 89 a 92 a 30b 22a
25:75 96 a 92 a 92 a 78 a 37 a
0:100 96 a Ob Oc 4c 4b
Média 76 A° 56 B 43 B 20 C 10C
CV (%) 15,1
Az
Proporg6es Concentracées de N (mmol L)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 0b' 0b' 0b' oc’ 0b’
100:0 96 a 74 a 15b Oc Ob
75:25 89a 74 a 63 a Oc 0b
50:50 85a 92 a 96 a 33b 22 a
25:75 100 a 93 a 96 a 78 a 44 a
0:100 100 a 96 a 89a 74 a 33a
Média 78 A® 72 A 60 A 33B 17B
CV (%) 10,4
Az
Proporctes Concentracdes de N (mmol L™)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 oc' oc’ oc’ 0b' 0b*
100:0 74 a 41b Oc Ob 0Ob
75 : 25 78 a 70 ab 37b 7b 0Ob
50:50 8la 8la 89a 18 b 7 ab
25:75 85a 85a 89a 74 a 33a
0:100 30b 92 a 92 a 67 a 30a
Média 58 A® 62 A 51 A 28 B 12B
CV (%) 17,4
Ay
Proporces Concentracdes de N (mmol L™)
NH; : NO; 1 5 10 20 30
0:0 o™ oc' 0b 0b* o™
100:0 4 15 be Ob Ob 0
75:25 11 37 ab 4b 4b 0
50:50 4 44 ab 37a 7b 0
25:75 0 52 a 33a 41 a 11
0:100 0 4c 4b 4b 0
Média 3B 25 A 13B 9B 2B
CV (%) 44,8

! Médias seguidas pela mesma letra (mindscula) na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

2 Médias seguidas pela mesma letra (maitscula) na linha néo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

" Diferenca entre médias, na coluna, ndo significativa a 5%.



Numero de afilhos planta™

FIGURA 7. Namero de afilhos emitidos em plantas da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a concentracées (1, 5, 10,
20 e 30 mmol L) de N e proporcdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos fons
NH; : NO; em solucéo nutritiva sem aeragéo, aos 25 dias cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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" Médias seguidas pela mesma letra (mindscula), dentro de cada concentragéo, néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
% Médias seguidas pela mesma letra (mailscula), dentro de cada proporcéo, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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O efeito negativo da concentragcdo de N, fornecida principalmente na
forma de NH;, sobre o afilhamento foi observado quando da avaliagéo final do
namero de afilhos emitidos por planta (Figura 7). O N suprido nas
concentracdes 10, 20 e 30 mmol L, principalmente sob a forma de NH;, inibiu
o surgimento e o desenvolvimento de afilhos (Figura 7). O maior numero de
afilhos emitidos em plantas cultivadas com N na propor¢do NH;:NO; de 25:75
(média de trés afilhos por planta) nas concentracées de 1, 5, 10 e 20 mmol L*
(Figura 7) evidenciou a importancia do NO; na mistura.

O sincronismo dos afilhos emitidos com o CP em plantas de cevada (A,
Az e Az) e de arroz (A1, Az, Az e Ay) calculado pela diferenca entre o nimero de
folhas emitidas pelo CP (unidades Haun) e o niumero de folhas emitidas pelos
afilhos n&o foi determinado no tratamento testemunha (sem N). Os afilhos
considerados sincronizados foram aqueles que apresentaram diferenca de até
trés (A1), quatro (Ay), cinco (As3) e seis (A4) unidades Haun.

O percentual de afilhos sincronizados, em cevada, foi distinto entre

concentracdes e propor¢cdes de N nas duas épocas avaliadas (Tabelas 7 e 8).

O percentual de sincronismo para os afilhos A; e A, oscilou entre 2 (suprimento
de NH;) e 100 % (suprimento de NH; e NO;) e entre zero (suprimento de
NH; ou NO;) e 16 % (suprimento de NH; e NO;) aos 14 dias de cultivo,

respectivamente (Tabela 7). O menor percentual de A; sincronizados foi

observado em plantas dos tratamentos com N suprido sob a forma de NH; em

todas as concentracdes, exceto aquela com 10 mmol L™ de N.
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TABELA 7. Sincronismo (%) dos afilhos A; e A, com o CP em plantas da
cultivar de cevada MN 698 submetidas a concentragfes (1, 5,
10, 20 e 30 mmol L) de N e proporgdes (100:0, 75:25, 50:50,
25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em solucdo nutritiva, aos 14
dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

Aq

Proporces Concentracdes de N (mmol L™

NH; : NO, 1 5 10 20 30
100: 0 18 b* 30 b* 76" 21b* 2b*
75:25 74 a 92a 100 95a 86 a
50:50 79a 86 a 100 84 a 100 a
25:75 97 a 94 a 92 97 a 86 a
0:100 97 a 87 a 80 94 a 95a
Média 61B° 64 B 75 A 65 B 61B
CV (%) 8,0

Az

Proporg6es Concentracées de N (mmol L)

NH; : NO, 1 5 10 20 30
100: 0 o™ 0b* oct oc 0b*
75:25 0 1b 11la 16 a 2ab
50: 50 0 5ab 7 ab 1bc 3ab
25:75 0 10 a 1b 9ab 8a
0:100 2 2 ab Ob 2bc 1b
Média 0cC? 3 AB 3 AB 5A 2BC
CV (%) 34,5

! Médias seguidas pela mesma letra (minGscula) na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a
5% de significancia.

2 Médias seguidas pela mesma letra (mailscula) na linha ndo diferem pelo teste de Tukey, a
5% de significancia.

" Diferenca entre médias, na coluna, ndo significativa a 5%.
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TABELA 8. Sincronismo (%) dos afilhos A1, A, e Ascom o CP em plantas da
cultivar de cevada MN 698 submetidas a concentragfes (1, 5,
10, 20 e 30 mmol L) de N e proporgdes (100:0, 75:25, 50:50,
25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em solucdo nutritiva, aos 24

dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

Aq
Proporces Concentracdes de N (mmol L™

NH; : NO; 1 5 10 20 30
100:0 95™ 94" 89" 89™ 85™
75:25 89 94 100 92 86
50:50 92 83 97 86 97
25:75 97 97 86 100 92
0:100 97 92 82 92 94
Média 78"N° 77 76 76 76
CV (%) 5,1

Az
Proporg6es Concentracées de N (mmol L)

NH; : NO; 1 5 10 20 30
100: 0 97™ 81" 85" 81™ 70b*
75:25 87 100 100 97 100 a
50:50 81 89 100 97 100 a
25:75 77 100 92 97 92 a
0:100 72 95 89 97 100 a
Média 69"° 77 78 78 77
CV (%) 6,0

Az
Proporg6es Concentracées de N (mmol L)

NH; : NO; 1 5 10 20 30
100: 0 o™ oct oct 0b o™
75 : 25 0 36a 21 ab 7 ab 2
50:50 0 10 ab 28 a 8 ab 3
25:75 0 30a 45 a 22 a 12
0:100 0 2 bc 5bc 9ab 6
Média oc? 13 AB 17 A 8 ABC 4BC
CV (%) 36,8

! Médias seguidas pela mesma letra (minGscula) na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

2 Médias seguidas pela mesma letra (maitiscula) na linha ndo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

" Diferenca entre médias, na coluna, ndo significativa a 5%.
NS Diferenca entre médias, na linha, ndo significativa a 5%.
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A similaridade na percentagem de sincronismo dos afilhos A; e A, entre
tratamentos aos 24 dias de cultivo (Tabela 8) mostrou que houve evolugao no

percentual de afilhos sincronizados naqueles tratamentos com N suprido sob a
forma de NH, que apresentavam baixa percentagem de sincronismo na
avaliagao feita aos 14 dias de cultivo. O maior percentual de sincronismo do A;
foi observado nos tratamentos compostos por NH; e NO; nas concentracoes
de 5 e 10 mmol L™ de N.

Em arroz, baixo percentual de afilhos sincronizados aos 17 dias de

cultivo foi observado em plantas supridas com N apenas sob a forma de NO;

em todas as concentragdes (Tabela 9). J& o N fornecido sob a forma de NH;,

na concentracdo de 1 mmol L™, ndo afetou o percentual de sincronismo entre

afilhos, quando comparado aos demais tratamentos com N suprido nas formas

de NH; e NO; (Tabelas 9 e 10). Entretanto, na medida em que se incrementou

a concentragdo de NH; na solugdo o percentual de afilhos sincronizados

decaiu para zero (Tabelas 9 e 10). Em geral, maior percentual de sincronismo
entre os afilhos A1, A,, Az e A, e o CP foi observado com o fornecimento de até

10 mmol L™ de N (Tabelas 9 e 10).



60

TABELA 9. Sincronismo (%) dos afilhos A; e A, com o CP em plantas da
cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a concentragfes (1, 5,
10, 20 e 30 mmol L) de N e proporgdes (100:0, 75:25, 50:50,
25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em solugdo nutritiva sem

aeracgdo, aos 17 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

Aq

Proporces Concentracdes de N (mmol L™

NH; : NO, 1 5 10 20 30
100: 0 79 a' 13b* 0b* 0b* 0"
75:25 69 a 16 b 1b 1lb 0
50:50 65a 52a 72 a Ob 0
25:75 82a 75 a 46 a 42 a 3
0:100 9b Oc Ob Ob 0
Média 51 A” 26 B 20B 7C 1C
CV (%) 15,7

Az

Proporg6es Concentracées de N (mmol L)

NH; : NO, 1 5 10 20 30
100: 0 67 ab* 7b' oct 0b* o™
75:25 73 a 10b Oc Ob 0
50:50 40c 42 a 58 a Ob 0
25:75 44 bc 63 a 47 ab 24 a 1
0:100 od Oc 30b Ob 0
Média 37 A% 20B 23B 4C ocC
CV (%) 17,1

! Médias seguidas pela mesma letra (mintscula) na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a
5% de significancia.

? Médias seguidas pela mesma letra (maitiscula) na linha n&o diferem pelo teste de Tukey, a
5% de significancia.

" Diferenca entre médias, na coluna, ndo significativa a 5%.
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TABELA 10. Sincronismo (%) dos afilhos A;, Az, A3 e A, com o0 CP em

plantas da cultivar

de arroz

IRGA 417 submetidas a

concentracoes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol LYY deNe proporgcdes
(100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em
solugcédo nutritiva sem aeracdo, aos 25 dias de cultivo. Porto

Alegre, RS. 2005.

Ay
Proporctes Concentracdes de N (mmol L™)

NH; : NO; 1 5 10 20 30
100: 0 53 ™ 23b* 0b' 0b' o™
75:25 66 20b 3b Ob 0
50:50 53 50 a 5la 5b 2
25:75 53 58 a 45 a 50a 8
0:100 57 Oc Ob Ob 0
Média 47 A® 25B 17 BC 9CD 2D
CV (%) 18,5

Az
Proporces Concentracdes de N (mmol L™)

NH; : NO; 1 5 10 20 30
100: 0 68 ™ 30 b oc’ 0b' 0b
75:25 76 42 ab 23b Ob Ob
50:50 64 76 a 85a 6b 2ab
25:75 70 79 a 72 a 53a 12 a
0:100 81 71a 70 a 44 a 12 a
Média 60 A° 50 AB 42 B 17C 4C
CV (%) 14,9

Az
Proporces Concentracdes de N (mmol L™

NH; : NO; 1 5 10 20 30
100: 0 28 ab" 13c¢' 0b' 0b' o™
75 : 25 55a 30 bc 5b 0Ob 0
50:50 43 a 40 ab 63 a 2b 0
25:75 44 a 62 ab 50 a 48 a 4
0:100 6b 82a 65a 35a 10
Média 29 AB’ 38 A 30 AB 14 BC 2C
CV (%) 20,4

Ay
Proporges Concentracdes de N (mmol L™)

NH; : NO; 1 5 10 20 30
100: 0 o™ 2bct o™ 0b' o™
75:25 2 4 bc 0 Ob 0
50:50 0 11 ab 2 Ob 0
25:75 0 15a 3 11la 0
0:100 0 Oc 0 Ob 0
Média o™ 5 1 2 0
CV (%) 53,0

! Médias seguidas pela mesma letra (mintiscula) na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

? Médias seguidas pela mesma letra (maitscula) na linha ndo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

"° Diferenca entre médias, na coluna, n&o significativa a 5%.
NS Diferenca entre médias, na linha, nao significativa a 5%.
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A partir da soma do CP e dos respectivos afilhos sincronizados ao final
do experimento (afilhos potencialmente produtivos) foi determinado o ndmero
total de colmos com potencial para produzir espigas (cevada) e paniculas
(arroz).

O nuamero de colmos potencialmente produtivos/bandeja permaneceu,
em média, ao redor de 9 no tratamento testemunha (0:0) tanto em cevada
(Figura 8) quanto em arroz (Figura 9). Em cevada, o maior nimero de colmos

(em média 30) foi observado nas concentragdes intermediarias (5, 10 e 20

mmol LY e nas propor¢cdes compostas por NH; e NO; (Figura 8). O nimero

médio de colmos na propor¢do composta somente por NH, permaneceu ao

redor de 20 (Figura 8).
Em arroz, o maior numero de colmos (média ao redor de 30) foi obtido

com concentragbes de 1, 5 e 10 mmol L' de N em propor¢des compostas por
NH; e NO; (Figura 9). O suprimento de N nas concentrac6es de 10, 20 e 30
mmol L™ exclusivamente na forma de NH; ou em maior propor¢édo quando em
mistura com NO; resultou em menor nimero de colmos, quando comparado

com o tratamento testemunha (0:0) e com as demais concentra¢gfes para estas

proporcgoes (Figura 9).
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FIGURA 8. Numero de colmos potencialmente produtivos/bandeja em plantas da cultivar de cevada MN 698
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submetidas & concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol L) de N e proporcées (0:0 (testemunha), 100:0,
75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em solugdo nutritiva, aos 24 dias de cultivo. Porto

Alegre, RS. 2005.
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" Médias seguidas pela mesma letra (mindscula), dentro de cada concentragéo, néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
% Médias seguidas pela mesma letra (mailscula), dentro de cada proporcéo, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
NS Diferenca entre médias, dentro de cada proporgdo, ndo significativa a 5%.
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FIGURA 9. Numero de colmos potencialmente produtivos/bandeja em plantas da cultivar de arroz IRGA 417
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submetidas & concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol L) de N e proporcées (0:0 (testemunha), 100:0,
75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH,:NO, em solugdo nutritiva sem aeragdo, aos 25 dias de
cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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" Médias seguidas pela mesma letra (mindscula), dentro de cada concentragéo, néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
% Médias seguidas pela mesma letra (mailscula), dentro de cada proporcéo, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
NS Diferenca entre médias, dentro de cada proporgdo, ndo significativa a 5%.
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4.1.3 Rendimento de biomassa (parte aérea e raizes)

A biomassa acumulada pela parte aérea e raizes de plantas de cevada
ao final do experimento (24 dias de cultivo) foi baixa no tratamento testemunha
(0:0), guando comparada aos demais tratamentos com fornecimento de N
(Figuras 10 A, B, C, D e E). O rendimento de biomassa das raizes foi inferior a
200 mg planta™ em todos os tratamentos. Dentre as plantas cultivadas com N,
aquelas cujo suprimento foi somente sob a forma de NH; ou NO, acumularam
a menor e maior quantidade de biomassa pelas raizes em todas as
concentracdes estudadas, respectivamente (Figuras 10 A, B, C, D e E).

O rendimento de biomassa da parte aérea foi superior nos tratamentos
compostos pelas formas NH; e NOj, atingindo valores médios ao redor de
1000 mg planta™ (Figuras 10 C, D e E). A biomassa total (raiz + parte aérea) foi
similar entre as proporg¢des supridas com 1 mmol L™ de N (Figura 10 A).

Em arroz (cultivado sem aeracao), o rendimento de biomassa das raizes
e da parte aérea foi similar entre propor¢des na concentracdo de 1 mmol L de
N, diferindo significativamente apenas da testemunha (0:0) (Figura 11 A). O
maior acimulo de biomassa pelas plantas (raiz + parte aérea) foi observado

com o N suprido na propor¢do de NH;:NO; de 25:75 (Figuras 11 B, C, D e E).
O N suprido, principalmente sob a forma de NH; resultou em menor acimulo

de biomassa pela parte aérea e raizes na maioria das concentracdes

estudadas (Figuras 11 C, D e E).
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! Médias (raiz + parte aérea) seguidas pela
mesma letra (mailUscula), entre proporcoes,
ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

% Médias (parte aérea) seguidas pela mesma
letra (mindscula), entre proporgdes, nao
diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

® Médias (raiz) seguidas pela mesma letra
(mindscula) entre proporgbes nao diferem
pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

FIGURA 10. Rendimento de biomassa (mg planta™) em plantas da cultivar de
cevada MN 698 submetidas a concentragbes (1, 5, 10, 20 e 30
mmol L) de N e propor¢gdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25,
50:50, 25:75 e 0:100) dos fons NH;:NO; em solucdo nutritiva,

aos, 24 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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! Médias (raiz + parte aérea) seguidas pela
mesma letra (mailscula), entre propor¢des,
ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

% Médias (parte aérea) seguidas pela mesma
letra (mindscula), entre proporcdes, nao
diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

® Médias (raiz) seguidas pela mesma letra
(mindscula), entre proporgbes, ndo diferem
pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

"> Diferenca entre médias (raiz) n&o
significativa a 5%.

FIGURA 11. Rendimento de biomassa (mg planta™) em plantas da cultivar de
arroz IRGA 417 submetidas a concentragfes (1, 5, 10, 20 e 30
mmol L) de N e proporgdes (0:0, 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
0:100) dos fons NH;:NO, em solugdo nutritiva sem aeracéo,
aos 25 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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A comparacédo do rendimento de biomassa da parte aérea e raizes entre
plantas de arroz cultivadas em solugédo nutritiva com e sem aeragdo, mostra

gque o crescimento das plantas foi baixo e que o padrao de resposta foi similar
em dois (testemunha e 10 mmol L de N 100:0 (NH}:NO,) dos trés

tratamentos testados (Tabela 11).

TABELA 11. Rendimento de biomassa (mg planta™) em plantas da cultivar
de arroz IRGA 417 submetidas a concentracfes (10 e 20 mmol
LY deNe proporgdes (0:0 (testemunha), 100:0 e 75:25) dos
fons NH;:NO; em solucédo nutritiva com aeracédo (CA) e sem

aeracdo (SA), aos 25 dias de cultivo. Porto Alegre, RS.

2005/2006.
Rendimento de biomassa (mg planta ™)
Tratamentos Parte aérea Raiz
CA SA CA SA
0: 0 (Testemunha) 34,0 A' 19,3 A 17,3 A 16,8 A
10 mmol L de N 100: 0 (NHZ :NG;) 42,4 A 27,0 A 145 A 30,0 A
20 mmol L de N 75 : 25 (NH; : NO;) 33.2B 206,0 A 1198B 66,0 A
CV (%) 47,3 4,9

! Médias seguidas pela mesma letra (na linha), dentro de cada variavel (parte aérea e raiz),
ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

4.1.4 Acumulo de N na parte aérea e raizes

As plantas de cevada, quando cultivadas sem N (0:0) acumularam baixa
quantidade de N na raiz (0,6 mg planta™) e na parte aérea (0,4 mg planta™),
guando comparadas aquelas dos demais tratamentos com suprimento
nitrogenado (Figuras 12 A, B, C, D e E). O acumulo de N pelas raizes, na
maioria das concentracdes foi similar entre as propor¢cdes, variando de 3,2 a
7,9 mg planta® (Figuras 12 A, B, C e D) diferindo apenas na maior
concentracdo (Figura 12 E) cujos valores oscilaram entre 3,5 e 8,7 mg planta™.

O maior acumulo de N pela parte aérea e raiz + parte aérea ocorreu naqueles
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tratamentos com suprimento de N composto pelas formas NH; e NO; (Figuras

12 B, C, D e E).

As plantas de arroz cultivadas sem N acumularam baixa quantidade de
N tanto na raiz (0,1 mg planta™) quanto na parte aérea (0,2 mg planta™) quando
comparadas as plantas dos demais tratamentos (Figuras 13 A, B, C,D e E). O
total de N acumulado (raiz + parte aérea) atingiu valores ao redor de 30 mg

planta™®, naqueles tratamentos em que o N foi suprido nas formas amoniacal e
nitrica na propor¢gdo NH;:NO, de 50:50 e 25:75 (Figuras 13 B, Ce D). O N
acumulado pela biomassa néo foi determinado nos tratamentos em que o N foi
suprido somente por NH; ou em maior propor¢do na forma de NH; nas

concentracdes de 20 e 30 mmol L™ de N devido & senescéncia e morte foliar

(Figuras 13 D e E).
As plantas cultivadas com N em maior propor¢do na forma de NH, ou
somente na forma de NO; foram aquelas com o menor acumulo de N total

(parte aérea + raizes) com valores entre 1,2 e 25,6 mg planta™ para a parte

aérea e entre 0,98 e 7,8 mg planta™ para as raizes (Figuras 13 B, C, D e E).
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FIGURA 12. N acumulado (mg planta™) em plantas da cultivar de cevada MN
698 submetidas a concentragdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol LY de N
e proporgdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
0:100) dos fons NH;:NO, em solugdo nutritiva, aos 24 dias
cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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FIGURA 13. N acumulado (mg planta™) em plantas da cultivar de arroz IRGA
417 submetidas a concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30 mmol LY de
N e proporgdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
0:100) dos fons NH;:NO, em solugdo nutritiva sem aeracéo,
aos 25 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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4.1.5 Contetido de N mineral (  NH; + NO;) na parte aérea e raizes

A quantidade de NH; + NO; encontrada nos tecidos radicais das

plantas de cevada foi baixa quando as plantas foram supridas com 1 mmol L*
de N (em média 200 mg kg* MS) e ndo se observou diferenca significativa
entre proporgcdes (Figura 14 A). O conteudo de N mineral foi detectado em

sementes de cevada (Tabela 12), o que pode ter contribuido para os valores de
NH; + NOj; observados na testemunha (0:0). O contetido de N mineral na raiz
incrementou de 300 para 3.500 mg kg MS quando a concentracdo de N em
solucdo aumentou de 5 para 30 mmol L™ (Figuras 13 B, C, D e E). Em geral, a

maior quantidade de NH; (3.200 mg kgt MS) foi observada nas raizes de

plantas quando o NH; compunha a maior parte da mistura (Figuras 14 B, C, D
e E).

A quantidade de NO, detectada nas raizes ndo excedeu 1.500 mg kg™
MS e foi observada, principalmente, naqueles tratamentos compostos somente
com NO; (Figuras 14 B, C, D e E). O contetdo de N mineral (NH; + NO;)
detectado na parte aérea das plantas de cevada foi inferior com 1 mmol L™* N
suprido em distintas propor¢des (ao redor de 100 mg kg MS) quando
comparado com a testemunha (0:0) (ao redor de 200 mg kg* MS) (Figura 15

A). O aumento no suprimento de N para 5, 10 e 20 mmol L™ ndo promoveu

incremento no contetdo de N mineral acima de 200 mg kg MS em todas as
proporgdes, com excecdo da proporgdo 100:0 de NH;:NO; (Figuras 15 B, C e

D).
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FIGURA 14. N mineral (NH: e NO;) (mg kg™ MS) na raiz de plantas da cultivar

de cevada MN 698 submetidas a concentracdes (1, 5, 10, 20 e 30
mmol L) de N e proporcdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25,
50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NHj: NO; em solucdo nutritiva, aos
24 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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TABELA 12. N mineral (NH, e NO;) (mg kg' MS) na semente das

cultivares de arroz IRGA 417 e de cevada MN 698. Porto
Alegre, RS. 2006.

(mg kg * MS)
Sementes " -
NH, NO3
Arroz 11,5 9,4
Cevada 11,3 10,3

Em geral, maior acimulo de NH; e NO, foi observado naqueles
tratamentos em que o N foi suprido em proporgdes nas formas de NH; ou
NQ;, respectivamente (Figuras 15 B, C, D e E). O maior valor para NH; (600

mg kgt MS) e para NO; (1.200 mg kg™ MS) foi observado com o suprimento

de 30 mmol L™ de N (Figura 15 E).

O conteudo de N mineral determinado nas raizes e na parte aérea de
plantas de arroz foi distinta entre concentracdes e propor¢cdes de N suprido as
plantas em solugdo nutritiva sem aeracdo (Figuras 16 e 17). Quando o
suprimento de N foi baixo (1 mmol L) os valores de N mineral observados

tanto na raiz quanto na parte aérea foram inferiores a 400 mg kg* MS e nao
diferiram entre propor¢Ges de NH, e NO; (Figuras 16 A e 17 A). O contetido
de N mineral ndo foi determinado na raiz e na parte aérea em alguns
tratamentos cujo fornecimento na forma de NH; predominava, devido a

senescéncia e morte das plantas (Figuras 16 D, 16 E, 17 D e 17 E).

O conteado de N mineral observado nas plantas da testemunha (0:0)

provavelmente se deveu, em parte ao contetdo de NH; e NO, detectado na

semente da cultivar de arroz (Tabela 12).
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FIGURA 15. N mineral (NH] e NO,) (mg kg MS) na parte aérea de plantas

da cultivar de cevada MN 698 submetidas a concentracgdes (1, 5,
10, 20 e 30 mmol L") de N e proporces (0:0 (testemunha),
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO, em
solugéo nutritiva aos, 24 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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FIGURA 16. N mineral (NH] e NOj) (mg kg MS) na raiz de plantas da

cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a concentracdes (1, 5, 10,
20 e 30 mmol L") de N e proporc¢des (0:0 (testemunha), 100:0,
75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO; em solugdo
nutritiva sem aeracao, aos 25 dias de cultivo. Porto Alegre, RS.

2005.
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FIGURA 17. N mineral (NH; e NO;) (mg kg™ MS) na parte aérea de plantas
da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a concentracdes (1, 5,
10, 20 e 30 mmol L") de N e proporcdes (0:0 (testemunha),
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100) dos ions NH;:NO, em
solugcédo nutritiva sem aeragcdo, aos 25 dias de cultivo. Porto
Alegre, RS. 2005.
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Nas raizes, o aumento no suprimento de N promoveu incremento no contetdo
de N mineral (724 a 8.030 mg kg MS), principalmente do NO;, com valores

variando de 180 a 7.800 mg kg™ MS (Figuras 16 B, C, D e E).
As avaliacdes na parte aérea das plantas mostraram que o fornecimento

crescente de N também promoveu incremento no contetdo de N mineral (390 a

4.490 mg kg™t MS) (Figuras 17 B, C, D e E) sendo que para NH] os valores

oscilaram entre 102 e 4.370 mg kg™ MS.

O contetdo de N mineral nas raizes e parte aérea, em geral, foi similar
em plantas cultivadas em solugdo nutritiva com e sem aeracdo (Tabela 13).
Isso demonstra que a aeragcdo da solugcéo nao alterou o padrdo de resposta

para o contetado de N mineral em plantas de arroz.

TABELA 13. N mineral (NH] e NO;) (mg kg™ MS) na parte aérea e raizes
de plantas da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a
concentragcbes (10 e 20 mmol L) de N e proporgdes (0:0
(testemunha), 100:0 e 75:25) dos ions NH;:NO; em solugao

nutritiva com aeracdo (CA) e sem aeracao (SA), aos 25 dias
de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005/2006.

(NH; e NO;) (mg kg * MS)

Tratamentos Parte aérea Raiz
CA SA CA SA
0: 0 (Testemunha) 336,5 A 287,8A 3963A' 3984A

10 mmol L™ de N 100 : 0 (NH?, : NO;) 2601,5B 44932 A 10202 A 1.597,1A
20 mmol L™ de N 75 : 25 (NH : NO;) 19145A  2021,7A - -
CV (%) 17,3 19,3

! Médias seguidas pela mesma letra (na linha), dentro de cada variavel (parte aérea e raiz),
nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia entre proporgdes de N.
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4.2 Efeito do suprimento de NH; e NO; em meio estéril

Os efeitos do suprimento de N (NH; e NO;) em meio de cultura sobre o

desenvolvimento das plantas de cevada e de arroz foram detectados através
do comprimento e do numero de folhas emitidas ao final do periodo
experimental.

Em cevada, as pequenas diferencas visuais entre tratamentos (Apéndice
4 A, B e C) néo refletiram em diferencas significativas para o comprimento e

ndmero de folhas emitidas aos 17 dias de cultivo (Tabela 14).

TABELA 14. Comprimento (cm) da 1%, 2% e 3° folhas e nimero de folhas
(unidades Haun) das plantas da cultivar de cevada MN 698
submetidas a concentracées (5 e 20 mmol L) de N e
propor¢cdes (0:0 (testemunha), 25:75 e 100:0) dos ions
NH;:NO; em meio de cultura, aos 17 dias de cultivo. Porto

Alegre, RS. 2007.

Comprimento das folhas (cm)

Tratamentos e pe - Numero de folhas
Testemunha (sem N) 7,6™ 6,4" 3,0™ 2,5™
5 mmol L™ de N 25 :75 (NH; : NO;) 7,3 5,8 3,7 2.6
20 mmol L™ de N100: 0 (NH;:NO;) 7.4 6,5 3,3 24
CV (%) 6,6 15,4 31,0 4,9

"® Diferenca entre médias, na coluna, n&o significativa a 5%.

A avaliacédo feita nas plantas de arroz ao final do experimento (21 dias)
mostrou variagcbes na emissdo e crescimento das folhas (Apéndice 5)
contribuindo para distintas respostas para o comprimento e nimero de folhas

emitidas entre tratamentos (Tabela 15). O tratamento cujo suprimento de N foi
feito com NH; e NO; promoveu o maior crescimento das folhas 2, 3e 4 e o

maior numero de folhas emitidas quando comparado com 0Ss outros

tratamentos testados (Tabela 15). Esse resultado corroborou com as demais
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observacdes feitas anteriormente para 0s mesmos tratamentos conduzidos em

solug&o nutritiva (item 4.1.1).

TABELA 15. Comprimento (cm) da 12, 2%, 3% e 4® folhas e nimero de folhas
(unidades Haun) das plantas da cultivar de arroz IRGA 417
submetidas a concentragbes (5 e 20 mmol LY) de N e
propor¢cdes (0:0 (testemunha), 25:75 e 100:0) dos ions
NH;:NO; em meio de cultura, aos 20 dias de cultivo. Porto

Alegre, RS. 2007.

Comprimento das folhas (cm) NUmero de
Tratamentos
12 22 38 42 folhas
Testemunha (sem N) 1,9 22b" 37b" 08b* 3,1b
5 mmol L™ de N 25:75 (NH} : NO;) 21 29a 52a 75a 40a
20mmol L* de N 100:0 (NH} :NO;) 1,8 18c 09c - 2,1b
CV (%) 70 78 9,3 9,1 9,5

" Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

4.3 Atividade das enzimas redutase do nitrato e sin tetase da
glutamina

A atividade da enzima NAR foi baixa na parte aérea e raizes de plantas
de cevada cultivadas sem N ou supridas com N na forma de NH; (Figuras 18

A e B). A atividade da NAR na parte aérea e raizes das plantas nao diferiu

significativamente entre as concentracdes de 1 e 10 mmol L™ de N, porém,
aumentou linearmente de 0,1 a 2,3 ymol NG, h' g* MF (parte aérea) e de
0,01 a 0,33 ymol NO, h™ g* MF (raizes) quando foi incrementada a proporcéo
de NOj; na mistura (Figuras 18 A e B).

A atividade da enzima GS na parte aérea e raizes de plantas de cevada

também foi baixa quando as plantas nao receberam N (Figuras 18 C e D) e

aumentou com o suprimento de N na forma de NH; (Figura 18 C). Quando a
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quantidade de N foi aumentada de 1 para 10 mmol L™ as plantas mostraram
incremento significativo na atividade foliar da enzima GS de 0,07 para 0,19
umol y glutamil min? g* MF em todas as proporgdes (Figura 18 C). Na menor
concentracdo de N (1 mmol L de N) n&o foi observada diferenca significativa
entre propor¢des. A atividade da GS foi baixa nas raizes (menos de 0,05 ymol
y glutamil min® g! MF) apresentando diferencas entre concentracbes e
proporcgdes (Figura 18 D).

A atividade da NAR na parte aérea das plantas de arroz incrementou
naqueles tratamentos em que parte do N foi suprido sob a forma de NO;
(Figura 19 A) em relagcédo as plantas do tratamento testemunha (0:0) ou que

receberam N na forma NH;. O incremento no suprimento de 1 para 10 mmol L’

! de N ndo resultou em aumento na atividade da NAR (Figura 19 A). Nas raizes
a atividade da NAR foi baixa (menos de 0,05 ymol NO, h* g* MF) nas duas
concentracdes de N estudadas (Figura 10 B), com incremento significativo
apenas na concentragdo de 10 mmol L' e nas propor¢gdes de NH;:NO; de
25:75 e 0:100.

A atividade da GS na parte aérea das plantas de arroz que néao

receberam N em média, foi de 0,069 y glutamil min™® g MF e variou entre 0,36

e 0,47 y glutamil min® g* MF quando as plantas foram supridas com 1 e 10
mmol L™ de N nas formas de NH, e NO, (Figura 19 C). O incremento no
suprimento de N de 1 para 10 mmol L™, com excecdo daquele suprido nas
proporgées de NH;:NO, de 75:25 e 50:50 ndo resultou em aumento da

atividade da GS (Figura 19 C), sugerindo que pode ter ocorrido saturagdo do

sitio ativo da enzima GS.
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FIGURA 18. Atividade das enzimas NAR (umol NO, h™* g* MF) e GS (umol

y glutamil min™® g* MF) em plantas da cultivar de cevada MN
698 submetidas a concentracdes (1 e 10 mmol LY de N e
propor¢gdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
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cultivo. Porto Alegre, RS. 2007.

! Médias seguidas de letras mintsculas (comparam a testemunha com as demais proporcées
dos ions NH, e NO, em cada concentra¢do de N) ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de

significancia.

? Médias seguidas de letras maitsculas (comparam concentracdes de N dentro de cada

proporg¢édo) ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
"® Médias comparando proporgées de N néo diferem entre si a 5% de significancia.
NS Médias comparando concentraces de N n&o diferem entre si a 5% de significancia.

CVv=20,6%
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Atividade das enzimas NAR (umol NO, h™ g* MF) e GS (umol

y glutamil min® g* MF) em plantas da cultivar de arroz IRGA
417 submetidas a concentracdes (1 e 10 mmol LY de N e
propor¢gdes (0:0 (testemunha), 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
0:100) dos ions NH;:NO; em solucdo nutritiva sem aeragéao,
aos 27 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2007.

' Médias seguidas de letras minisculas (comparam a testemunha com as demais proporgées

dos ionsNH; e
significancia.

NO; em cada concentragéo de N) ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de

> Médias seguidas de letras maiGsculas (comparam concentracdes de N dentro de cada
proporc¢édo) ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

"S Médias compa

rando proporcdes de N ndo diferem entre si a 5% de significancia.

NS Médias comparando concentracdes de N néo diferem entre si a 5% de significancia.
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As raizes mostraram maior atividade de GS nos tratamentos com suprimento
de N, quando comparados com a testemunha (0:0) (Figura 19 D) porém, entre
proporgdes e concentragbes de N ndo foram detectadas diferencas
significativas.

Os maiores valores de atividade das enzimas NAR e GS foram
observados na parte area das plantas de cevada e de arroz (Figuras 18 e 19).
A atividade da GS, na média entre os tratamentos, foi maior em arroz tanto na
parte aérea quanto nas raizes quando comparada com a cevada (Tabela 16).
Ja a atividade da NAR néo diferiu significativamente entre arroz e cevada na
parte aérea, e foi maior nas raizes de cevada quando comparada com a

atividade nas raizes de arroz (Tabela 16).

TABELA 16. Média da atividade das enzimas GS (umol y glutamil min™® g*
MF) e NAR (umol NO, h™* g* MF) em plantas de arroz e de
cevada. Porto Alegre, RS. 2007

Culturas GS NAR
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
Arroz 0,37 a" 0,07 a* 1,12" 0,01 b*
Cevada 0,11 b 0,02 b 1,13 0,19 a

! Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.
" Diferenca entre médias n&o significativas a 5%.

4.4 Crescimento e desenvolvimento das plantas de ar roz e de
cevada em resposta a alteracédo da solucao inicial (  reversao)
A recuperacdo do crescimento e do desenvolvimento das plantas de

cevada e de arroz, quando submetidas a concentragdes e propor¢des de NH}

e NO, foi estudada em experimentos de reversibilidade. Nesse estudo, as

plantas cultivadas, inicialmente, com concentracfes e propor¢cdes de N que

causaram efeitos negativos no crescimento e desenvolvimento em plantas de
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experimentos anteriores foram, apds a observacdo das primeiras alteracoes,
cultivadas com solugdes que resultaram no melhor desempenho. As plantas

foram cultivadas com tratamentos controle positivo (5, 10 e 20 mmol L de N
na propor¢do NH:NO, de 25:75), negativo (5, 10 e 20 mmol L de N na
proporgdo de NH;:NO, de 100:0) e tratamentos que tiveram a solugdo
modificada (solug&o inicial de 5, 10 e 20 mmol L™ de N na proporgédo NH}:NO;
de 100:0 alterada para 5, 10 e 20 mmol L™ de N na proporgdo NH;:NO; de
25:75).

A caracterizacdo do efeito da reversao da solucéo foi feita através de:
1°) desenvolvimento foliar do colmo principal; 2°) avaliacdo da freqliéncia e

sincronismo dos afilhos emitidos com o colmo principal; e 3°) determinacdo do

rendimento de biomassa e do acimulo de N na parte aérea e raizes.

4.4.1 Desenvolvimento foliar do colmo principal

A taxa de emissdo de folhas pelo CP e o numero total de folhas
avaliadas durante e ao final do periodo experimental mostrou que, as plantas
do tratamento testemunha (sem N) emitiram menor niumero de folhas quando
comparada as plantas dos demais tratamentos tanto em cevada (Figuras 20 A,
B, C, D, E e F) quanto em arroz (Figuras 21 A, B, C, D, E e F).

Em cevada, a similaridade na taxa de emissao (Figuras 20 A, C e E) e
no numero total de folhas emitidas (Figuras 20 B, D e F) aos 17 dias de cultivo
entre plantas dos tratamentos com reversdo da solugdo e aquelas do
tratamento controle negativo, mostrou que a alteracdo da solucdo nao foi
eficiente para a recuperacdo do desenvolvimento foliar do CP. As plantas

cultivadas com o tratamento controle positivo foram aquelas que apresentaram
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a maior taxa de emissdo e o maior numero de folhas (Figuras 20 A, B, C, D, E
eF).

Em arroz, a taxa de emissdo e o numero de folhas desenvolvidas ao
final do experimento foram similares entre os tratamentos (controle positivo,
negativo e com a solugéo alterada) quando o suprimento de N inicial foi de 5
mmol L™ (Figuras 21 A e B). A menor taxa de emissdo de folhas e o menor
namero de folhas emitidas no tratamento controle negativo nas concentracdes
de 10 e 20 mmol L* de N fornecidas (Figuras 21 C, D, E e F), quando
comparado aos demais tratamentos com suprimento de N, mostrou que a
reversao na solucédo promoveu incremento no desenvolvimento foliar.

As folhas das plantas do tratamento controle positivo e as novas folhas
emitidas pelas plantas apos a reversdo da solugdo ndo apresentavam 0S

sintomas de queima foliar visto nas folhas das plantas cultivadas com o
tratamento controle negativo suprido com 10 e 20 mmol L™* de NH; (Apéndice

6 A, BeC).

4.4.2 Frequéncia e sincronismo dos afilhos emitidos com o colmo

principal

O percentual de plantas que emitiram afilhos e o sincronismo dos afilhos
primarios Az, A, e Az (originados na base da primeira, segunda e terceira folhas
do CP, respectivamente) com o CP néo foram determinados no tratamento
testemunha (sem N). A percentagem de plantas com afilhos e 0 sincronismo
dos afilhos A; e A, emitidos aos 16 (antes da reversédo da solucéo) e 22 (5 dias
apos a reversao da solucdo) dias de cultivo foi maior no tratamento controle

positivo quando comparado aos demais tratamentos (Tabelas 17 e 18).
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FIGURA 20. Emissao de folhas (antes e ap@s a reversao) e numero total de
folhas emitidas pelo CP (unidades Haun) (apGs reversdao) em
plantas da cultivar de cevada MN 698 submetidas a

concentragdes (5, 10 e 20 mmol L) e proporgées 1 (NH]:NO;
de 25:75) e 2 (NH;:NO; de 100:0) iniciais e finais de N em

solucdo nutritiva, durante 27 dias de cultivo. Porto Alegre, RS.
2006.

' Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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FIGURA 21. Emissao de folhas (antes e ap@s a reversao) e numero total de
folhas emitidas pelo CP (unidades Haun) (apos a reversao) em
plantas da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a

concentragdes (5, 10 e 20 mmol L) e proporgées 1 (NH]:NO;
de 25:75) e 2 (NH;:NO; de 100:0) iniciais e finais de N em
soluc&o nutritiva sem aeracao, durante 26 dias de cultivo. Porto
Alegre, RS. 2006.

! Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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Ja na avaliacdo feita aos 27 dias de cultivo (10 dias apds a reversao da
solugéo) o menor percentual dos afilhos A;, A, e A; emitidos e sincronizados
nos tratamentos controle negativo quando comparados aos tratamentos
controle positivo e agueles com modificagdo da solucéo inicial (Tabela 17 e 18),
evidenciou que a alteracdo na solugdo promoveu maior emisséo e
desenvolvimento dos afilhos.

O maior percentual de afilhos emitidos e sincronizados nos tratamentos
controle positivo e naqueles com modificacdo na solucéo inicial (Tabelas 17 e
18) resultou em maior nimero de afilhos por planta (média de 3 afilhos) e maior
namero de colmos potencialmente produtivos/bandeja (média de 30) quando
comparados aos tratamentos controle negativo, que apresentaram, em média,
2 afilhos por planta e menos de 25 colmos com potencial para produgao de
espigas (Tabela 19). A testemunha (sem N) ndo apresentou afilhos e dentre os
tratamentos avaliados foi aquele que apresentou o0 menor nimero de colmos
potencialmente produtivos/bandeja (Tabela 19).

Em arroz, o percentual de afilhos emitidos Az, A; e Az avaliado aos 13 (3
dias apods a reversdo), 21 e 26 dias de cultivo foi maior nos tratamentos controle
positivo quando comparado aos tratamentos controle negativo e aqueles com
alteracédo da solucéo (revertidos), exceto quando o suprimento inicial de N foi
de 5 mmol L™ (Tabela 20). A emisséo do A, foi observada, principalmente, nos
tratamentos controle positivo e naqueles cuja solugéo foi alterada (reverséo)

(Tabela 20).
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TABELA 17. Percentagem de plantas da cultivar de cevada MN 698 que
emitiram os afilhos A;, A, e As; quando submetidas a

concentragdes (5, 10 e 20 mmol L") e proporgdes 1 (NH;:NO;
25:75) e 2 (NH;:NO; 100:0) iniciais e finais de N em solucédo
nutritiva, aos 16, 22 e 27 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2006.

ConcentragOes e proporgoes de N (%)

Ay A, As
Iniciais Finais

16 22 27 22 27 27

5mmolL* (1) S5mmolL™(1)? 97a' 97 a' 100a' {100a' 100a' {100 a’

5mmol L' (2° 50b 50 b 83b 8¢ 83b Oc

5mmol L™ (1) 58b 58 b 100a |{8c 100a {50b
5 mmol L™ (2) )

10 mmol L* (1) 53b 53 b 100a [33b 100a |67b

20mmol L* (1) 42b 42b 97ab | 50b 100a |64b

10 mmol L™ (1) 10 mmol L™ (1)> 97 a* 97 a' 100™ 94 a* 100a" | 100a"

10 mmol L (2)® 25b 25b 89 19c 75 b Oc

5mmol L™ (1) 33b 33b 100 11c 100a |{61b
10 mmol L™ (2) .

10 mmol L™ (1) 47b 47b 97 39b 100a |55b

20 mmol L™ (1) 39b 39b 94 64 b 100a {69b

20mmol L* (1) 20 mmol L™ (1)> 100a' 100a"  100™ 94 a* 100a' {97a’

20 mmol L™ (2)° 28 b 28 b 94 6c 86 b Oc

5mmol L (1) 33b 33b 100 5c 100a | 47b
20 mmol L™ (2)

10mmol L (1) 25b 25b 100 8¢ 100a {39b

20 mmol L* (1) 33b 33b 100 47b 100a {39b
CV (%) 29,3 9,6 4,0 30,0 4,0 22,5

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada concentracéo inicial, ndo diferem
E)elo teste de Tukey, a 5% de significancia.
Controle positivo.
® Controle negativo.
" Diferenca entre médias, dentro de cada concentrag&o inicial, n&o significativa a 5%.



91

TABELA 18. Sincronismo (%) dos afilhos emitidos A;, A, e Az em plantas da
cultivar de cevada MN 698 submetidas a concentragdes (5, 10 e
20 mmol L") e proporgdes 1 (NH:NO, 25:75) e 2 (NH}:NO,
100:0) iniciais e finais de N em solugéo nutritiva, aos 16, 22 e 27
dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2006.

Concentragdes e proporcdes de N Sincronismo (%)

A]_ A2 A3

Iniciais Finais
16 22 27 22 27 27

5mmolL* (1) 5mmolL™(1)> 95a" 95a' 75ab’ [64a' 75b"  |61a

5mmol L' (2)° . 7b I5b 63 b lc 70b Oc
. 5mmolL* (1) 23b 83 a 100a {1c 100a | 20bc
5 mmol L™ (2) 1
10 mmol L™ (1) 23b 76 a 94 ab 12 ¢ 100 a 40 b

20mmol L* (1) 12b 89 a 92ab | 28D 100a |38b

10 mmol Lt (1) 10 mmol L™ (1)* 92 a* 100a'  100™ 82a' 100a' |{89a'

mmo C C C C
10 IL*(2)?° 5 24 75 6 56 b 0
) 5mmolL* (1) 9c 56 b 97 2¢ 100a {31b
10 mmol L™ (2)
10 mmol L (1) 30b 60 b 95 17bc  100a |29b
20 mmol L™ (1) 10¢ 78b 86 41b 100a {45b
mmo mmo a a a a a a
20 ILt@ 20 IL* (1)? 97a’ 97 a' 100a' | 73a’ 100a' | 84a'
mmo C
20 IL" (2 ob 25 70b 1b 65 b 0b
. 5mmolL* (1) 7b 59 b 94 a 1b 100a |16b
20 mmol L™ (2)
mmol L a a
10 IL* (1) 2b 53b 100 1b 100 14b
20mmolL* (1) 5b 89 a 100a |{25b 100a |{16b
CV (%) 43,6 19,6 8,4 40,2 4.8 30,2

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada concentrac&o inicial, ndo diferem
elo teste de Tukey, a 5% de significancia.
Controle positivo.

3 .
Controle negativo.

" Diferenca entre médias, dentro de cada concentracao inicial, ndo significativa a 5%.
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TABELA 19. Numero de afilhos por planta e nimero de colmos potencialmente
produtivos/bandeja em plantas da cultivar de cevada MN 698
submetidas a concentragdes (5, 10 e 20 mmol LY e proporgoes 1
(NH;:NO; 25:75) e 2 (NH;:NO; 100:0) iniciais e finais de N em
solucéo nutritiva, aos 27 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2006.

Concentracdes de N ) N° de colmos
o o N° de afilhos planta’ potencialmente
Iniciais Finais produtivos/bandeja
Testemunha (sem N) oct 9b*
5 mmol L™ (1) 5 mmol L™ (1) 29a 3la
5 mmol L™ (2)° 16b 23 a
5 mmol L™ (1) 30a 30a
5 mmol L™ (2) )
10 mmol L™ (1) 3,0a 32a
20 mmol L™ (1) 30a 3la
Testemunha (sem N) oct 9ct
10mmol L (1) 10 mmol L™ (1)? 30a 35a
10 mmol L (2)° 16b 23b
5 mmol L™ (1) 30a 3lab
10 mmol L™ (2) )
10 mmol L™ (1) 29a 3lab
20 mmol L™ (1) 2,8ab 32 ab
Testemunha (sem N) oct 9ct
20 mmol L™ (1) 20 mmol L™ (1) 30a 35a
20 mmol L™ (2)° 1,8b 22b
5 mmol L™ (1) 2,7ab 29 ab
20 mmol L™ (2) L
10 mmol L™ (1) 2,8ab 30 ab
20 mmol L™ (1) 2,8ab 30 ab
CV (%) 8,1 5,8

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada concentracao inicial, ndo diferem
E)elo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Controle positivo.
% Controle negativo.
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TABELA 20. Percentagem de plantas da cultivar de arroz IRGA 417 que
emitiram os afilhos Ai;, Az, Az e A, quando submetidas a

concentragdes (5, 10 e 20 mmol L™) e proporgdes 1 (NH;:NO;
25:75) e 2 (NH;:NO; 100:0) iniciais e finais de N em solugéo

nutritiva sem aeracdo, aos 10, 14 e 26 dias de cultivo. Porto
Alegre, RS. 2006.

ConcentragOes e proporgdes de N (%)

Al A2 A3 A4
Iniciais Finais

13 21 26 21 26 21 26 26

5mmolL* (1) 5mmolL*(@)? 67a' 92a' 92a' {ob' o0b' |75a' 94a' |47a’

5mmol L (2 33b 64a 78a [86a 94a [67a 86a |[8b
L 5mmolL* (1) 67a 80a 83a (83a 86a [67a 86a | (39a
5 mmol L™ (2) 1
10mmolL~ (1) 6la 92a 86a {86a 86a {83a 89a |8b

20mmolL* (1) 55ab 78a 69a {94a 97a [78a 83a |1lb

10mmolL* (1) 10mmolL?(1)? 64a" 89a' 86a' {94a' 94a' {92a' 94a' |42a’

10mmolL?(2)® 8b 17c¢ 1lc |22c 14c |{0c 8c |0d

5 mmol L (1) 5b 55b 67ab {80ab 92ab;47b 67b |22bc
10 mmol L™ (2) .

10 mmolL~ (1) 11b 55b 64 b 72b 75ab{67b 75b {39ab

20mmolL* (1) 17b 39bc 42b {6lb 72b {47b 61b |5cd

20mmol L (1) 20mmol L™ (1) 67a" 92a' 83a' | 92a' 92a' | 83a' 89a' | 36a'

20mmolL*(2® 5b  0c 0Oc {3c 0Oc {0c Oc 0b

. 5mmolL*(1) 11b 50b 55b {61b 65b [ 39b 58b | 8b

20 mmol L™ (2) "
10mmolL™ (1) 11b 44b 61b {58b 69b {39b 53b | 3b

20mmolL* (1) 19b 53b 55b {67b 67b |{50b 69b | 11b

CV (%) 232 106 104 {93 8,7 9,6 9,4 314

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada concentracao inicial, ndo diferem
Eelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Controle positivo.
® Controle negativo.
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O sincronismo dos afilhos emitidos com o CP também foi distinto entre
os tratamentos, sendo 0s menores percentuais de afilhos sincronizados
observados em plantas dos tratamentos controle negativo quando comparado
as plantas tanto dos tratamentos controle positivo quanto daqueles com
alteracédo da solucéo (Tabela 21). Apesar da recuperacdo do desenvolvimento
dos afilhos quando da alteracdo da solugcdo, na maioria das vezes, 0S
percentuais de sincronismo nos tratamentos alterados foram menores do que
agueles observados nos tratamentos controle positivo e similares aos
percentuais observados nos tratamentos controle negativo (Tabela 21).

A emissao e o desenvolvimento dos afilhos pdéde ser observada quando
da contagem do numero de afilhos por planta (Tabela 22). O maior nimero de
afilhos por planta observado nos tratamentos controle positivo e com alteragao
da solucédo (média entre 2 e 3 afilhos) resultou em maior nimero de colmos
com potencial para formar paniculas quando comparados com 0s tratamentos

controle negativo (Tabela 22).

4.4.3 Rendimento de biomassa e acumulo de N na part e aérea e

raizes

O crescimento das plantas de cevada foi avaliado através do rendimento
de biomassa e acumulo de N (Figuras 22 A, B, C, D, E e F). As plantas
cultivadas com o tratamento controle positivo acumularam maior quantidade de
biomassa (Figuras 22 A, C e E) e N (Figuras 22 B, D e F) (raiz + parte aérea)
quando comparada com aquelas dos tratamentos testemunha, controle

negativo e com a solugao alterada (Figura 22).
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TABELA 21. Sincronismo (%) dos afilhos emitidos A1, Ay, Az e A; em plantas
da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a concentracdes (5, 10
e 20 mmol L) e proporgdes 1 (NH}:NO, 25:75) e 2 (NH;:NO;
100:0) iniciais e finais de N em solucdo nutritiva sem aeracao,
aos 10, 14 e 26 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2006.

Concentracdes e proporcdes de N

Sincronismo (%)

Al A2 A3 A4
Iniciais Finais
13 21 26 21 26 21 26 26
5mmolL* (1) 5mmolL™(1)> 0™ 61a" 73a' 48a' 8la' [ 35a' 79a' |13a'
5mmolL* (2 0 4b 15c i21b 44b {10c 48b i1b
5mmolL* (1) 9 8b 45b 36ab 56b 13bc 63ab ! 12a
5 mmol L™ (2) .
10 mmolL™ (1) 3 5b 34bc 53a 73ab {34a 60ab|{0b
20mmol Lt (1) 0 9b 19bc {44a 59b |[32ab 47b {1b
10mmol L' (1) 10mmolL* (1) 4™ 49a' 68a' |57a' 70a' |56a' 82a' | 14a’
10 mmol L* (2)® 0 0Oa Oc {1c Oc {0c 1c |{0b
5mmolL* (1) 0 Ob Oc |{36b 49b {10bc 34b |3b
10 mmol L™ (2) .
10mmolL* (1) © Ob 9c |{28b 40b {22b 50b {15a
20mmolL* (1) © Ob 25b {21b 48b {8bc 34b {1b
20mmol L (1) 20mmolL*(1)> 3™ 58a' 69a' {58a' 77a' {56a' 65a' | 10a’
20 mmol L* (2)° 0 Ob Ob {0c Oc |[0Ob Oc |{0Ob
) 5mmol L™ (1) 0 4b 8b {22b 38b {11b 28b {lab
20 mmol L™ (2) L
10 mmol L' (1) 0 2b  10b {14bc 24b | 10b 20bc{Ob
20mmol L (1) 0 1b  16b {28b 41b [ 8b 40ab|2ab
CV (%) 60,0 353 215 {138 153 {208 134 |27,7

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada concentrac&o inicial, ndo diferem
Eelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
Controle positivo.

3 .
Controle negativo.
" Diferenca entre médias, dentro de cada concentracao inicial, ndo significativa a 5%.
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TABELA 22. Numero de afilhos por planta e nimero de colmos potencialmente
produtivos/bandeja em plantas da cultivar de arroz IRGA 417
submetidas a concentragdes (5, 10 e 20 mmol LY e proporgoes 1
(NH;:NO; 25:75) e 2 (NH;:NO; 100:0) iniciais e finais de N em
solugdo nutritiva sem aeragcdo, aos 26 dias de cultivo. Porto
Alegre, RS. 2006.

Concentragfes de N L N° de colmos
o o N° de afilhos planta’ potencialmente
Iniciais Finais produtivos/bandeja
Testemunha (sem N) oct 9d*
5 mmol L™ (1) 5 mmol L™ (1) 38a 34a
5 mmol L™ (2)° 28b 20 ¢
5 mmol L™ (1) 3,1ab 28 ab
5 mmol L™ (2) )
10 mmol L™ (1) 3,0b 25 bc
20 mmol L™ (1) 2,7b 22¢
Testemunha (sem N) oct 9d*
10mmol L (1) 10 mmol L™ (1)2 35a 33a
10 mmol L™ (2)° 03¢ 5d
5 mmol L™ (1) 26b 20 ¢
10 mmol L™ (2) )
10 mmol L™ (1) 26b 26b
20 mmol L™ (1) 20b 20c
Testemunha (sem N) oct 9d*
20mmol L™ (1) 20 mmol L™ (1)? 33a 33a
20 mmol L™ (2)° Oc 4d
5 mmol L™ (1) 20b 19b
20 mmol L™ (2) )
10 mmol L™ (1) 20b 15¢
20 mmol L™ (1) 20b 21b
CV (%) 13,7 10,6

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada concentrac&o inicial, ndo diferem
elo teste de Tukey, a 5% de significancia.
Controle positivo.

% Controle negativo.
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FIGURA 22. Rendimento de biomassa e N acumulado (mg planta™) em plantas
da cultivar de cevada MN 698 submetidas a concentrac¢es (5, 10 e

20 mmol L") e proporgdes 1 (NH}:NO, de 25:75) e 2 (NH;:NO;

de 100:0) iniciais e finais de N em solug&o nutritiva, aos 27 dias de
cultivo. Porto Alegre, RS. 2006.
! Médias (raiz + parte aérea) seguidas pela mesma letra (mailscula) ndo diferem pelo teste de
Tukey, a 5% de significancia.
2 Médias (parte aérea) seguidas pela mesma letra (mindscula) ndo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

® Médias (raiz) seguidas pela mesma letra (mintscula) nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de

significancia.

"° Diferenca entre médias (raiz) ndo significativa a 5%.
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O actimulo de biomassa e de N pelas raizes foi inferior a 300 mg planta™
e 15 mg planta®, respectivamente, e foi distinto entre tratamentos quando o
suprimento inicial de N foi de 10 e 20 mmol L™. O actimulo de biomassa e de N
pelas plantas dos tratamentos cuja solugéao foi alterada (reverséo) foi similar
agueles valores observados em plantas do tratamento controle negativo, com

excecdo do tratamento com suprimento de 20 mmol L™ de N (Figuras 22 A, B,
C, D, E e F) indicando que o suprimento de N também na forma de NO,

favoreceu o crescimento das plantas.

Em arroz, o rendimento de biomassa e acimulo de N pela parte aérea e
raizes foi superior em plantas cultivadas com tratamentos controle positivo
guando comparadas com as plantas dos demais tratamentos (Figuras 23 A, B,
C, D, E e F). As plantas cuja solucao foi alterada (reversao) apresentaram ao
final do experimento, na maioria dos tratamentos revertidos, maior rendimento
de biomassa (Figuras 23 A, C e E) e maior acumulo de N (Figuras 23 B, D e F)
na parte aérea e raizes quando comparadas as plantas dos tratamentos

controle negativo. Isso indicou que a alteragdo da solugdo com fornecimento de

N também sob a forma de NO; possibilitou a recuperacéo do crescimento das

plantas de arroz.
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FIGURA 23. Rendimento de biomassa e N acumulado (mg planta™) em plantas
da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas a concentracdes (5, 10 e
20 mmol L™) e proporgdes 1 (NH;:NO;, de 25:75) e 2 (NH}: NO; de
100:0) iniciais e finais de N em solucdo nutritiva sem aeragao, aos

26 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2006.
! Médias (raiz + parte aérea) seguidas pela mesma letra (maitscula) ndo diferem pelo teste de

Tukey, a 5% de significancia.

2 Médias (parte aérea) seguidas pela mesma letra (mintscula) ndo diferem pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

® Médias (raiz) sequidas pela mesma letra (mintscula) n&o diferem pelo teste de Tukey, a 5% de

significancia.



5 DISCUSSAO

A magnitude do processo de assimilagao do N pelas raizes e parte aérea
das plantas de cevada e de arroz e os reflexos deste processo sobre o
crescimento e desenvolvimento destas culturas variaram quando o suprimento
de N foi feito em distintas concentracdes e proporcdes de NH, e NO; em
solugao nutritiva. A discussao dos efeitos dos diferentes tratamentos sera feita
com base no processo de assimilacdo e metabolismo do N nas células e
tecidos da parte aérea e raizes da cevada e do arroz. Estes processos sao
descritos de forma sumaria logo a seguir e as abordagens serao feitas quando
o N néao foi suprido ou foi suprido com distintas concentragcbes e proporgdes

dos ions NH, e NO;.
A absorgdo e a assimilagdo do NH, e NO; suprido em solu¢éo nutritiva

estdo representadas de forma resumida no esquema da Figura 24. A passagem

do NO, (através de transportadores especificos) e do NH; (através de

transportadores (especificos) e canais (especificos ou ndo a esta forma de N))
pela membrana plasmatica das raizes induz a sintese e atividade de enzimas
especificas (GS/GOGAT, NIR e NAR) da rota de assimilagdo do N em folhas e

raizes (Forde & Clarkson, 1999; Bredemeier & Mundstock, 2000; Forde, 2002).

O NO; é reduzido a NO, no citosol pela acdo da NAR e, posteriormente a

NH, pela NIR no plastidio. O NH, é, ent&o, incorporado em aminoacidos pela
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rota GS/GOGAT (no citosol e plastidio). Alternativamente, o NH, e o NO;
podem ser armazenados no vacuolo para, posteriormente, serem reduzidos no
citosol da célula radical ou translocados via xilema, juntamente com os

produtos GLN e GLU, para serem assimilados na parte aérea das plantas.
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FIGURA 24. Representagdao do padrao de absorgcdo e assimilagcao
dos ions NH,; e NO; nas raizes e folhas de plantas

supridas com essas duas formas de N. GLU: glutamato;
GLN: glutamina; NAR: redutase do nitrato; NIR:
redutase do nitrito; GS1: sintetase da glutamina
citosdlica; GS2: sintetase da glutamina presente no
plastidio e cloroplasto; GOGAT: sintase do glutamato; T:
transportador; C: canal.



102

O NH, e o NO; translocados para a parte aérea seguem a mesma rota
metabdlica descrita para as raizes, formando GLN e GLU que constituem a
base para a sintese de outros aminoacidos, proteinas e seus derivados
metabdlitos (Bredemeier & Mundstock, 2000; Tobin & Yamaya, 2001)

indispensaveis a formagao da estrutura vegetal (biomassa).

5.1 Efeitos da auséncia dos ions NH, e NO; na solugao nutritiva

A auséncia de suprimento nitrogenado ocasionou baixa atividade das
enzimas NAR e GS na parte aérea e raizes das plantas de cevada e de arroz
(Figuras 18 e 19) e baixa quantidade de N estrutural acumulado na biomassa
(Figuras 12 e 13). A sintese e atividade das enzimas NAR e GS apesar de ser
induzida pela quantidade de substrato disponivel (NO; e NH, ) (Touraine et al.,
2001) foi detectada na raiz e parte aérea de plantas cultivadas sem suprimento

externo de NO; e NH, (Figuras 18 e 19). Esse fato demonstra que o

suprimento externo de N, possivelmente, ndo foi pré-requisito para a indugao
da sintese e atividade de NAR e GS em arroz e cevada, provavelmente, devido
a presenca de formas constitutivas (independente da presenga dos ions)
dessas enzimas na raiz e parte aérea das plantas (Figura 25) como encontrada
em estudos com leguminosas (Andrews et al., 1990). Entretanto, Chen et al.
(1997) ndo mencionaram a ocorréncia de formas constitutivas de GS quando
observada atividade dessa enzima em folhas de plantas de arroz cultivadas
sem N, o que torna evidente a necessidade de estudos para elucidar a

ocorréncia de formas constitutivas de NAR e GS em arroz e cevada.
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Além disso, a ciclagem do N caracterizada pela degradagao de proteinas
em aminoacidos (Figura 25) e a posterior remobilizagdo do N de folhas velhas
em senescéncia e a reassimilagcdo nos tecidos em formagdo, comum em
condi¢cdes de deficiéncia de N (Lea & Morot-Gaudry, 2001), mesmo que em
taxas bastante baixas, pode ter contribuido para a manutencdo do metabolismo
de compostos nitrogenados e a atividade das enzimas, pois a senescéncia de
folhas mais velhas (1% e 2 folhas) também foi observada nas plantas de cevada
e de arroz cultivadas sem suprimento nitrogenado.

Apesar das plantas terem sido cultivadas na auséncia de N foi possivel

detectar, em baixas concentracdes, a presenga de NH, e NO; livres (Figuras

14, 15, 16 e 17), provavelmente, armazenados no vacuolo de células radicais e
foliares de cevada e de arroz como representado na Figura 25. A origem

desses ions na parte aérea e raizes das plantas, provavelmente foi devida a

presenga de N mineral (NH, e NO;) na semente de cevada e de arroz (Tabela

12). Nutrientes como Mg*", K', Ca* e NO;, além de fitatos (armazenados

principalmente no vacuolo e no reticulo endoplasmatico), carboidratos, lipidios
e amido constituem o material de reserva da semente e garantem o
estabelecimento inicial das plantulas, (Otegui et al., 2002; Chopin et al., 2007)
como pode ser observado pela emissao de folhas mesmo sem suprimento
nitrogenado externo (Figuras 1, 2, 3,4 e 5).

Outra possibilidade é que logo apds a emissdo da primeira folha tenha
iniciado, juntamente com o processo de fixacdo fotossintética de CO,, os
eventos de fotorrespiragdo, decorrentes, provavelmente do incremento na
temperatura do ar no interior da casa de vegetagao durante o cultivo da cevada

e do arroz. Durante o ciclo fotorrespiratério, a etapa de oxidagao da glicina em

serina libera NH, no mesdfilo foliar (Tobin & Yamaya, 2001) o que pode ter
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contribuido para a ocorréncia de NH, livre na parte aérea das plantas (Figuras

15 e 17).

A auséncia de suprimento nitrogenado, como esperado, limitou o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (Figura 25). Isso foi observado
pelo baixo numero de folhas emitidas pelas plantas de cevada (média de 3
folhas) (Figuras 1 e 2) e de arroz (média de 4 folhas) (Figuras 3, 4 e 5) que,
associado a auséncia de afilhos (Tabelas 3, 4, 5 e 6 e Figuras 6 e 7), contribuiu
para o baixo numero de colmos potencialmente produtivos/bandeja (Figuras 8 e
9), baixo acumulo de biomassa (Figuras 10, 11 e Tabela 11) e de N estrutural
(Figuras 12 e 13) pela parte aérea e raizes das plantas ao final do periodo
experimental. O N é considerado um dos principais constituinte de biomoléculas
como ATP, NADH, NADPH, clorofila, aminoacidos, proteinas e enzimas que
atuam no metabolismo e na formagao da estrutura vegetal (Marschner, 1995).
Portanto, a deficiéncia de N rapidamente limita a emissao de folhas e afilhos e
a sobrevivéncia destas estruturas em cereais (Mundstock & Bredemeier, 2001;
Wamser, 2002) ocasionando significativa redugdo no rendimento de biomassa
e acumulo de N estrutural (Woolhouse & Hardwick, 1966; Chaillou et al., 1986)
como observado no presente estudo com plantas de cevada e de arroz

cultivadas sem o fornecimento de N em solucdo nutritiva.

5.2 Efeitos do suprimento de N na forma amoniacal na solugao

nutritiva
A magnitude dos efeitos do suprimento, absorgdo e assimilagdo do NH;
sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas sera discutida para as

culturas de cevada e de arroz considerando o comportamento das plantas

quando cultivadas em baixa concentragédo (1 mmol L'1) e em concentragdes
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crescentes de NH, (5 a 30 mmol L'1) em relagdo aquelas sem suprimento de

N.

5.2.1 Efeitos da baixa concentragido de NH; (1 mmol L™)

A absorgdo do NH,, quando disponivel em baixa concentragdo (<1
mmol L) similar aquela encontrada na grande maioria dos solos (Crawford &
Glass, 1998; Owen & Jones, 2001; Yoneyama et al., 2001) € mediada por
transportadores de alta afinidade (HATs) que regulam a entrada do NH, via
membrana (Crawford & Forde, 2002), favorecendo o sincronismo entre a
absorcao e assimilagcado desse ion (Figura 26). O sincronismo entre a absorgao

e a assimilagdo do NH, pelas raizes e parte aérea das plantas de cevada e de

arroz (Figura 26), pode ser observada pela baixa quantidade de NH, detectada
nas células radicais e foliares destas culturas (ao redor de 400 mg kg~ MS),
similar ao observado em plantas cultivadas sem suprimento nitrogenado
(Figuras 14 A, 15 A, 16 A e 17 A). Niveis de NH, ao redor de 500 mg kg' MS
sao considerados baixos e comumente encontrados na parte aérea de plantas
de arroz (Chen et al., 1997). O conteudo de NH, livre no interior das células
radicais e foliares foi semelhante entre as culturas de cevada e de arroz
(valores entre 90 e 150 mg kg’ MS), mesmo as plantas de cevada tendo
apresentado menor taxa de assimilagdo do NH, na parte aérea e raizes
quando comparado com aquelas de arroz (Figuras 18 C, 18 D, 19 C, 19D e
Tabela 16). Esse comportamento pode ser devido ao fato de que a absorgéo do
NH, suprido em baixa concentragéo, provavelmente, ocorreu de forma

sincronizada com o mecanismo de assimilagdo, ndao resultando em acumulo

desse ion intracelularmente.
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A variacao observada na atividade de GS entre as duas culturas (Tabela
16), pode ser em razao das plantas de arroz possuirem maior quantidade da
enzima GS e maior afinidade desta pelo substrato (Cruz et al., 2006). Além

disso, a baixa luminosidade do horario de coleta das plantas (entre 6 e 8 horas
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da manha) pode ter influenciado a atividade da GS em cevada ja que o periodo
de maior assimilagdo do NH, coincide com aquele de maior luminosidade e
maior taxa fotossintética (Cruz et al., 2006). Dessa forma, a baixa luminosidade
associada a baixa disponibilidade de NH, pode ter limitado a atividade da GS,
por ocasido da analise, em plantas de cevada, como observado pela
similaridade na quantidade de N acumulado e na atividade dessa enzima em

plantas supridas com NH; e sem N (Figuras 12 A, 18 C e 18 D).

Embora as plantas tenham sido cultivadas apenas com NH, foi possivel

detectar também a atividade da enzima NAR em cevada e arroz, representada
na Figura 26, similar ao observado em plantas cultivadas sem N (Figuras 18 A,
18 B, 19 A e 19 B), provavelmente, devido a presenga de formas constitutivas
(independente da presenga de NO;) dessa enzima na raiz e parte aérea das
plantas como encontrada em estudos com leguminosas (Andrews et al., 1990).

O sincronismo entre a absorcéo e assimilacdo do NH, suprido em baixa

concentracdo também pdde ser detectado através do incremento na taxa de
emissao de folhas pelo CP (principalmente, a partir da primeira semana de
cultivo) e do numero de folhas emitidas pelas plantas (Figuras 1 A, 2, 3 A e 5)

em relacdo aquelas cultivadas sem N. O fornecimento de 1 mmol L™ de N na

forma de NH,, mesmo considerado baixo para a expressdo do maximo

potencial produtivo da maioria das culturas (Wiesler, 1997) nao inibiu a emisséo
de afilhos pelas plantas de cevada (Tabelas 3 e 4 e Figura 6) e de arroz
(Tabela 5 e 6 e Figura 7). A recuperacdo do sincronismo entre o
desenvolvimento dos afilhos e do CP entre os 14 e 24 dias de cultivo da cevada
(Tabelas 7 e 8) e a manutengao deste processo ao longo do desenvolvimento

das plantas de arroz (Tabelas 9 e 10) incrementou o numero de colmos



109

potencialmente produtivos/bandeja em relacdo as plantas cultivadas sem N
(Figuras 8 e 9).

A evolugao no crescimento das plantas de cevada e arroz supridas com
1 mmol L' de NH; em relagédo aquelas cultivadas sem N foi detectada através
do acumulo de biomassa pela parte aérea (CP e afilhos) e raizes (Figuras 10 A
e 11 A).

Assim, a avaliacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas de

cevada e de arroz permite inferir que ambas as culturas absorveram e
assimilaram o NH, suprido, promovendo aumento no numero de folhas e

afilhos mesmo nao sendo observado incremento significativo no N acumulado
pela biomassa (raiz + parte aérea) quando comparado com plantas cultivadas

sem N (Figuras 12 Ae 13 A).

5.2.2 Efeitos das concentragoes crescentes de NH; (5 a 30 mmol LT

A absorcdo do NH, quando disponivel em concentracdes acima de 1
mmol L™, ocorre de forma passiva, principalmente através de canais (seletivos
ou ndo ao NH,) e transportadores de baixa afinidade na membrana (LATs),
que absorvem o NH, continuamente, independente da concentragéo interna

desse ion na célula (Crawford & Forde, 2002) como representado pelas Figuras

27 A e B para as culturas de cevada e de arroz, respectivamente.
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A absorgéo continua do NH, associado a baixa atividade da GS nas

raizes tanto da cevada quanto do arroz (Figuras 18 D, 19 D, 27 A e 27 B), em
meédia, trés a quatro vezes menor do que a atividade de GS observada em
raizes de lupulo, tomate e arroz analisada em periodo de baixa luminosidade

(similar as condigbes de analise neste estudo) (Chen et al., 1997; Cruz et al.,
2006), resultaram em incremento na quantidade de NH, nas raizes (Figuras 14
B, 14 C, 14 D, 14 E, 16 B e 16 C). O maior conteudo de NH, observado nas

raizes de cevada (1900 mg kg' MS) e de arroz (1200 mg kg' MS) é

considerado alto quando comparado ao conteudo desse ion em raizes de

alface e tomate supridas com 6 mmol L' de NH; que oscilou entre valores de
800 e 1300 mg kg™ MS (Cruz et al., 2006).

Apesar do acumulo no conteudo de NH, nas raizes de cevada (Figuras
14 B, 14 C, 14 D e 14 E) com o aumento na quantidade de NH,; em solugéo,

as plantas mantiveram a taxa de emissao e desenvolvimento de folhas e afilhos

e 0 numero de colmos potencialmente produtivos similar ao observado em

plantas cultivadas com 1 mmol de NH, (Figuras 1A, 1B,1C,1D,1E, 2,6,8

e Tabelas 3 e 4). Esse padrdo de resposta em cevada permite inferir que o

NH, absorvido acima da capacidade de assimilagdéo em plantas de cevada,

provavelmente, esta sendo armazenado no vacuolo e/ou excretado para a

rizosfera através do mecanismo de efluxo, evitando, com isso, o acumulo de

NH; no citosol das células radicais (Figura 27 A). A capacidade das espécies
em armazenar o NH, no vacuolo é variavel e, quantidades entre 5 e 20 mmol
L' de NH; tem sido encontradas no vacuolo de espécies como espinafre, milho

e trigo, enquanto que espécies tolerantes ao NH, armazenam até 40 mmol L
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de NH, no vacuolo (Miller et al., 2001). Ao mesmo tempo em que as plantas de

cevada compartimentalizam parte do NH; absorvido no vacuolo, 0 mecanismo

de efluxo desse ion do citosol para a rizosfera também ¢é induzido na tentativa
de diminuir a concentracéo interna desse ion na célula (Britto & Kronzucker,

2002; Loqué & Wirén, 2004). A indugdo do mecanismo de efluxo para a
rizosfera associado a compartimentalizagdo de parte do NH, no vacuolo pode
ter ocorrido nas plantas de cevada (Figura 27 A), pois o incremento de 3 vezes
na concentracdo de NH, em solucdo nutritiva (10 a 30 mmol L de NH; ), ndo
promoveu incremento de mesma magnitude (1,9 vezes) nos teores de NH,
livre nas raizes (1000 a 1900 mg kg'1 MS) (Figuras 14 C, 14 D e 14 E).

O alto conteddo de NH, detectado nas raizes de cevada pode ter
contribuido para a translocacdo desse ion via xilema e incrementado a
quantidade de NH, na parte aérea (Figuras 15 B, 15 C, 15 D, 15) (Figura 27
A), como descrito em estudos prévios avaliando o transporte e acumulo de
NH, na parte aérea em trigo e tomate (Mattsson & Schjoerring, 1996;
Schjoerring et al., 2002). Além disso, o suprimento somente com NH, aumenta
a fotorrespiragcdo (Guo et al., 2007) o que pode ter contribuido para o
incremento no conteddo de NH, livre na parte aérea e com isso, a ocorréncia

de lesbes na borda das folhas (Apéndice 1 A).

O incremento na atividade da GS em folhas de plantas supridas com 10
mmol L' de NH; em relagdo aquelas supridas com 1 mmol L' de NH; (Figura
18 C) foi baixo quando comparado aos valores de atividade de GS obtidos por

Cruz et al. (2006) em folhas de espinafre e ltpulo (> 6 umol GS min™" g’ MF

determinada entre as 6 e 8 horas da manha. A baixa atividade de GS foliar,
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insuficiente para assimilar todo o NH, translocado via xilema para a parte
aérea (Figura 27 A), contribuiu para que o padrdao de crescimento e
desenvolvimento das plantas ocorresse de forma similar ao observado quando
o NH, foi suprido em baixa concentragédo. Isso pdde ser constatado pela
similaridade na emissdo e desenvolvimento de folhas e afilhos entre
concentragdes de NH, (Figuras 1A, 1B,1C,1D,1E,2,6e 8¢ Tabelas3 e
4), pelo rendimento de biomassa (entre 400 e 580 mg planta™ (parte aérea +

raizes)) e N acumulado na biomassa (entre 18 e 30 mg planta™) (Figuras 10 A,

10B,10C,10D,10E, 12A,12B,12C, 12D e 12 E).

O arroz, embora tenha apresentado maior assimilagdo do NH, (folhas e
raizes) quando comparado com a cevada (Figuras 18 C, 18 D, 19 C, 19 D e
Tabela 16) acumulou, aproximadamente, 23 vezes mais NH, na parte aérea

em relacdo a cevada quando ambas foram supridas com 10 mmol L™ de NH;

(Figuras 15 C e 17 C). O alto conteudo de NH, observado na parte aérea das

plantas de arroz (Figuras 17 B e 17 C) pode ter sido, em grande parte,

ocasionado pela translocagdo do NH, acumulado nas raizes, ja que em arroz

ao contrario do observado em cevada, o mecanismo de efluxo do NH; para a

rizosfera e a compartimentalizagdo no vacuolo é pouco eficiente (Figura 27 B)
(Britto & Kronzucker, 2002; Loqué & Von Wirén, 2004). Além disso, a baixa
atividade da GS nas folhas e raizes do arroz (Figuras 19 C e 19 D) quando
comparada aquela observada em folhas de espinafre, lUpulo, arroz e alface

(Chen et al., 1997; Cruz et al., 2006) associada aos processos de produgao de

NH;, pela fotorrespiracéo e sintese de lignina (Tobin & Yamaya, 2001) pode ter

contribuido para o incremento no conteudo de NH; foliar. Também é possivel
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que a absorcado continua de NH, para o interior do citosol das células possa ter
inibido a atividade da GS nas raizes e folhas (Figura 27 B) pela similaridade
entre a atividade dessa enzima em plantas supridas com 1 e 10 mmol L™ de
NH; (Figuras 19 C e 19 D) como relatado por Cruz et al. (2006).

A manutengado da alta atividade da GS foliar (> 6 umol GS min” g™ MF)
mesmo no escuro € uma estratégia observada em espécies tolerantes para

evitar o acumulo de NH;,, principalmente no citosol das folhas (Schjoerring et

al., 2002; Cruz et al., 2006). O acumulo de NH, livre no citosol de células
radicais e foliares & considerado uma das principais causas da toxicidade em
plantas, pois contribui para o incremento na producao de ROS que danificam a
membrana celular causando necrose e morte foliar (Polesskaya et al., 2004).

Assim, o alto conteudo de NH; livre, detectado nas raizes e na parte aérea das

plantas de arroz (Figuras 16 B, 16 C, 17 B, 17 C e 27 B), pode ter sido a causa
da necrose e morte foliar (Apéndices 2 A, 3 A e 6 A) e do decréscimo

acentuado no crescimento e desenvolvimento das plantas de arroz submetidas
ao suprimento crescente de NH,. As plantas de arroz além de néo
incrementarem a taxa de emissao de folhas (Figuras 3 B, C, D e E), foram
incapazes de manter o desenvolvimento normal, observado através da reducao
significativa no numero de folhas emitidas (Figura 5 e Apéndices 2 e 3),

principalmente com a concentracdo de NH, disponivel em solugdo > 5 mmol

de NH; L". A estabilizagdo na emissdo e desenvolvimento foliar ocasionou

decréscimo na emissao e numero de afilhos desenvolvidos (Tabelas 5 e 6 e
Figura 7). A analise da seqléncia de eventos como baixo sincronismo no
desenvolvimento de afilhos em relagdo ao CP (Tabelas 9 e 10), baixo numero

de colmos potencialmente produtivos (Figura 9), baixo rendimento de biomassa
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(raiz e parte aérea) (Figuras 11 B, 11 C, 11 D e 11 E) e baixo acumulo de N

estrutural (Figuras 13 B e 13 C) em relagdo ao observado em plantas de arroz

supridas com 1 mmol L de NH, contradiz o pressuposto de que o arroz tolera

altas concentragdes de NH; na rizosfera (Britto et al., 2001; Tobin & Yamaya,
2001; Ishiyama et al., 2004.).

A menor taxa de emissao foliar em plantas de arroz cultivadas com alta
disponibilidade de NH, em solugdo com aeragéo (Figura 4) e a similaridade
entre o rendimento de biomassa (Tabela 11) e o acimulo de N mineral (Tabela
13) entre plantas de arroz cultivadas com e sem aeragao evidencia que o efeito
prejudicial do NH, sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas de
arroz nao esteve associado a auséncia de suprimento externo de ar. Portanto,
pode-se dizer que o suprimento de O, para as raizes através do aerénquima de
plantas de arroz, neste caso, nao foi limitante para o metabolismo respiratério,
producado de ATP (fosforilagdo oxidativa) e sintese de acidos organicos (ciclo
de Krebs).

Outro ponto relevante a ser considerado é quanto a demanda de

carboidratos para a assimilagdo de altas quantidades de NH, nas raizes. O
aumento na concentragéo interna de NH, nas células, normalmente ocasiona a

migragdo de carboidratos para a assimilagdo do NH, nas raizes e,

consequentemente, aumento na atividade de GS em espécies tolerantes a essa

forma de N (Cruz et al., 2006). Em cevada, o aumento na concentracao interna
de NH, nas raizes com o incremento na concentragéo de 1 para 10 mmol de
NH;, L™ (Figuras 14 A, 14 C, 16 A e 16 C) embora tenha incrementado a

atividade da GS em raizes de plantas de cevada (Figura 18 D), a magnitude do

incremento permaneceu inferior ao observado em arroz (Tabela 16) e a
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atividade da GS observada nas raizes destas duas culturas permaneceu muito
inferior daquela observada em estudos similares com arroz, lupulo e tomate
(Chen et al., 1997; Cruz et al., 2006). A partir dessas constatagdes, pode-se
inferir que, provavelmente, ndo foi a migragdo de carboidratos para a
assimilacdo do NH, nas raizes a principal causa da redug&o no crescimento e
desenvolvimento das plantas de cevada e de arroz (Figuras 2, 5, 6, 7, 10 B, 10
C,10D,10E, 11 B, 11 C, 11 D e 11 E) diferente do observado por Cramer &
Lewis (1993) em que o baixo acumulo de biomassa pela parte aérea e raizes
de trigo e milho foi atribuido ao desvio de carboidratos para a assimilacdo do

NH, nas raizes.
A toxidez por NH; também n&o pdde ser atribuida ao decréscimo no pH

da rizosfera pela excrecédo continua de H" durante a absorgdo do NH; como

relatado por Schubert et al. (1990) em ervilha, pois neste caso, o pH da solugéo
nutritiva durante o cultivo das plantas de cevada e de arroz foi monitorado,
corrigido e mantido, diariamente, entre 5,5 e 6,5, considerado adequado para o

desenvolvimento destas culturas.

As evidéncias de que o acumulo de NH, intracelular pode ter sido a
principal causa da redugao no crescimento e desenvolvimento das plantas de
cevada e de arroz, discutidos anteriormente tornam-se mais relevantes a partir
da constatagcdo de que a toxidez por NH, n&o foi causada pela demanda de
carboidratos para as raizes e tado pouco pela acidificagao da rizosfera durante a

absorcdo de NH,.
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5.3 Efeitos do suprimento de NH, e NO; na solugao nutritiva

A magnitude dos efeitos do suprimento, absorgdo e assimilagdo de
distintas proporgbes dos ions NH, e NO; sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas de cevada e de arroz sera discutida considerando
o suprimento de N em baixa concentragdo (1 mmol L'1) e em concentracdes

crescentes (5 a 30 mmol L") em relagdo aquelas supridas apenas com NH; .

5.3.1 Efeitos da baixa concentragido de NH, e NO; (1 mmol LT
O suprimento de NH, e NO; quando comparado ao suprimento apenas

do NH, em baixa concentragdo (1 mmol L™") incrementou a atividade das

enzimas NAR e GS em plantas de cevada (incremento da GS na raiz e da NAR
na raiz e parte aérea) (Figuras 18 A, B, C e D) e de arroz (incremento da GS e
NAR na parte aérea) (Figuras 19 A, B, C e D). A indugcao da NAR e GS era

esperada em plantas de cevada supridas com NO;, (Figura 24), pois o NO;

além de ser a forma preferencial de absorcdo de N por essa cultura (Britto et

al., 2001), se constitui em umas das principais moléculas sinalizadores para a
expressao das enzimas envolvidas na redugdo do NO; e assimilagdo do NH,

(Stitt, 1999; Wang et al., 2000). Em arroz, a indugéo tanto da GS quanto da

NAR em presenca dos ions NH, e NO; como observada por Li et al (2007),

permite inferir que a cultivar de arroz estudada é capaz de absorver e assimilar
o N suprido na forma nitrica.

O incremento na atividade das enzimas NAR e GS em arroz e cevada
nao refletiu em alteragdes na quantidade de N estrutural e no conteudo de N
mineral livre na raiz e parte aérea das plantas de cevada e de arroz (Figuras 12

A, 13 A 14 A 15 A, 16 Ae 17 A). Provavelmente, a baixa disponibilidade de N
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associada a absorgdo regulada através dos HATs para o NH, e o NO; quando

em baixa concentragdo (<1 mmol L) (Crawford & Forde, 2002), mascarou o
efeito do N suprido em distintas proporgdes entre os ions NH,:NO; (100:0,

75:25, 50:50 e 25:75) sobre o N acumulado (mineral e estrutural). Essa também

pode ter sido a causa para a falta de resposta do N suprido em distintas

proporgdes entre os ions NH, e NO; sobre o crescimento e desenvolvimento

das plantas de cevada e arroz. Isso foi constatado pela similaridade da taxa de
emissao de folhas e afilhos (Figuras 1 A, 3 A, Tabelas 3, 4, 5, 6), do numero de
folhas e afilhos desenvolvidos (Figuras 2, 5, 6, 7, 8, 9, Tabelas 7, 8, 9 e 10) e
do rendimento de biomassa da raiz e parte aérea (Figuras 10 Ae 11 A) entre as
distintas proporgdes de NH, : NO; (100:0, 75:25, 50:50 e 25:75) suprido para as

plantas de cevada e de arroz.

5.3.2 Efeitos das concentragoes crescentes de NH, e NO; (5 a 30

mmol L)
O suprimento de 10 mmol L™ de N em distintas proporgdes entre os ions

NH, e NO; manteve o incremento na atividade das enzimas NAR e GS em

plantas de cevada (incremento da GS na parte aérea e da NAR na raiz e parte
aérea) (Figuras 18 A, B, C e D) e de arroz (incremento da GS e NAR na parte
aérea) (Figuras 19 A, B, C e D) (Figura 28). Entretanto, o incremento no
suprimento nitrogenado de 1 para 10 mmol L™ em distintas propor¢des de N, ao
contrario do esperado, nao resultou em aumento significativo na atividade da
NAR e GS (exceto para a GS em folhas de cevada) (Figuras 18 A, 18 B, 18 C,
18 D, 19 A, 19 B, 19 C e 19 D). Esse fato, pode ter ocorrido em razao da baixa

luminosidade do horario de coleta (entre 6 e 8 horas da manha) que, apesar da
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disponibilidade de substrato (NH; e NO;), limitou a atividade tanto da GS,

(discutido no

topico 5.2.2) como da NAR.
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A luz e o suprimento nitrico e amoniacal constituem os principais fatores
que modulam a atividade das enzimas NAR e GS em plantas, sendo que, a
limitagdo imposta por um deles implica em estabilizagdo e reducdo na
assimilagédo do N (Crawford & Forde, 2002). Apesar de nao ter sido detectado
incremento na atividade das enzimas GS e NAR, na ocasido da avaliagao
(entre 6 e 8 horas), quando o suprimento de N passou de 1 para 10 mmol L
as plantas de cevada e de arroz absorveram e assimilaram maior quantidade

de N, quando este foi suprido em concentracbes crescentes em distintas

proporgdes entre as formas NH; e NO; em solugdo (Figura 28).
Em cevada, o efeito benéfico do suprimento concomitante de NO; e

NH, sobre a absorgcéo e assimilagédo do N foi detectado pelo incremento entre

25 e 47 mg planta™ na quantidade de N acumulado pela biomassa (raiz + parte
aérea) e pela auséncia de lesdes foliares em relagdo ao suprimento apenas na

forma amoniacal em uma mesma concentracao (Figuras 12 B, 12 C, 12D, 12 E

e Apéndice 1 C). Além disso, o incremento do NO; em mistura com NH;,
apesar de ter ocasionado incremento no conteudo interno de NO; livre na raiz

e parte aérea da cevada, contribuiu para a redugéo no conteido de NH;, livre
(Figuras 14 B, 14 C,14 D, 14 E, 15B, 15 C, 15 D e 15 E). O maior acumulo de
N estrutural associado ao incremento no conteudo intracelular do NO; (Figura
28) e decréscimo do NH, livre na raiz e parte aérea podem ter contribuido para
o incremento no rendimento de biomassa (raiz + parte aérea) em plantas de
cevada supridas com NO; e NH, (Figuras 10 B, 10 C, 10 D e 10 E). O ion
NO; atua como osmoregulador no interior de ceélulas e tecidos vegetais e,

portanto, a absorcdo e acumulo desse anion pelas plantas incrementam o
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conteudo de osmodlitos (NO;, agucares, carboxilatos e cations) que promovem
o turgor e expansédo celular (Wiesler, 1997) resultando em incremento da
biomassa em plantas supridas com as duas formas de N (Weissman, 1964;
Cramer & Lewis, 1993; Britto et al., 2001).

A analise sequencial do desenvolvimento das plantas de cevada através
da taxa de emissao de folhas e afilhos pelo CP (Figuras 1B, 1 C, 1D, 1E, e

Tabelas 3 e 4) e do numero de folhas e afilhos desenvolvidos (Figuras 2, 6, 8,
Tabelas 7 e 8) permite inferir que o suprimento do NO; em mistura com o NH;,
em relagdo ao suprimento apenas amoniacal além de promover o
desenvolvimento foliar do CP, contribuiu para a emissdo precoce dos afilhos
(Tabela 3) resultando, em média, trés afilhos por planta ao final do periodo de
cultivo (Tabela 4 e Figura 6). A emisséo precoce de folhas e afilhos em plantas

supridas com NO; pode estar relacionado ao incremento na sintese e

translocagédo de citocinina, pois o NO; per se atua na translocag&o para a parte
aérea da citocinina sintetizada nas raizes e também regula a sintese do ABA
(inibidor da sintese de citocinina) (Walch-Liu et al., 2005). A sintese e
translocacao de citocinina sdao essenciais para a iniciacao da divisao celular e o
crescimento de gemas axilares (Taiz & Zeiger, 2004). Além disso, a associagao
entre o0 aumento da biossintese e translocacéo de citocinina e o incremento na
emissdo de afilhos em trigo suprido com NH, e NO; descrito por Wang &
Below (1996) permite caracterizar a citocinina como o principal horménio
envolvido na emissao e desenvolvimento de folhas e afilhos.

Em arroz, o efeito sinérgico do suprimento concomitante de NO; e NH,

sobre a absorgcdao e assimilacdo do N (Figura 28) pdde ser constatado pelo

incremento na quantidade de N acumulado na biomassa (raiz + parte aérea)
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(entre 17 e 28 mg planta™) (Figuras 13 B e 13 C), pelo rendimento de biomassa
(Figuras 11 B, 11 C, 11 D e 11 E) e pela auséncia de lesdes foliares (Apéndices

2 C,3 Ce6C)emrelagdo ao suprimento apenas amoniacal. Na medida em
que o NO; era incrementado na mistura com o NH,, principalmente nas
concentracdes mais elevadas (10, 20 e 30 mmol L") o efeito prejudicial do
suprimento ocasionado pelo NH; sobre o crescimento das plantas era
amenizado, e isso refletiu em incremento no acumulo de N estrutural e no
rendimento de biomassa pelas plantas (Figuras 11 B, 11 C, 11 D, 11 E, 13D e

13 E). O suprimento de NO; em mistura com NH,, apesar de promover
incremento no conteudo de NO; livre, como descrito para a cevada, pode ter

amenizado a toxidez por NH, pelo decréscimo no conteddo de NH, livre na
raiz e parte aérea das plantas (16 B, 16 C, 16 D, 16 E, 17 B, 17 B, 17C,17D e
17 E). O fato do NO; intracelular induzir a atividade das enzimas responsaveis
pela assimilacdo do N em culturas como trigo, cevada e soja (Stitt, 1999; Wang
et al., 2000) e atuar sobre a regulacdo da absor¢cdo do NH, (Redinbaugh &
Campbell, 1993; Britto & Kronzucker, 2002) sugere que mecanismos similares a

estes também podem estar ocorrendo em plantas de arroz cultivadas com as
formas nitrica e amoniacal.

O efeito do suprimento do NH, e do NO; em relacdo ao suprimento
apenas amoniacal também foi avaliado sobre o desenvolvimento das plantas de
arroz. A avaliagao da taxa de emissao de folhas e afilhos pelo CP (Figuras 3 B,
3C,3D, 3E, e Tabelas 5 e 6) e do numero de folhas e afilhos desenvolvidos

(Figuras 5, 7, 9, Tabelas 9 e 10) permite inferir que o suprimento em maior

proporgdo do NO;, ao contrario do esperado para o arroz, potencializou o

desenvolvimento de folhas e afilhos pelo CP (Tabela 5), resultando em maior
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numero de afilhos emitidos e sincronizados com o desenvolvimento do CP (ao
redor de quatro) (Tabela 10 e Figuras 7) e maior numero de colmos com
potencial para produzir paniculas ao final do periodo de cultivo das plantas
(Figura 9).

Além disso, a correspondéncia observada em plantas de arroz entre os
resultados em solucao nutritiva e em meio de cultura estéril permite inferir que
as formas de N disponibilizadas em solugcdo eram as mesmas daquelas
absorvidas pelas plantas. Esse fato p6de ser constatado pela maior emissao e

desenvolvimento de folhas pelas plantas de arroz (Tabela 15 e Apéndices 5 A,

4 B e 4 C) cultivadas em meio de cultura estéril com suprimento de NH; e NO;

em relacdo aquelas cultivadas nessa mesma condicdo sem N ou com
suprimento amoniacal. Entretanto, em cevada, provavelmente, o lento
desenvolvimento das plantas em meio estéril associado ao curto espaco de
tempo entre a instalagdo e a coleta das plantas (17 dias) impossibilitou a
deteccao de diferengas entre as formas de N suprida (Tabela 14 e Apéndices 4
A,4Be4C).

O incremento no crescimento e desenvolvimento em resposta a
absorcdo e assimilagdo do NO; pelas plantas de arroz no presente estudo
(Figuras 5,7,9,11B,11C, 11D, 11 E, 13B,13C, 13D, 13 E e Tabelas 9 e

10) também foi observado em estudos similares (Kronzucker et al., 2000; Duan

et al., 2005; Lin et al., 2005; Li et al., 2007). A identificacdo recente de
transportadores de NO; em raiz e de enzimas (NAR e NIR) com alta afinidade
para a reducado deste anion, principalmente em cultivares de arroz do grupo
Indica (Kronzucker et al., 2000; Lin et al., 2005; Duan et al., 2005; Duan et al.,
2007; Li et al., 2007), como é o caso da cultivar IRGA 417 utilizada neste

estudo, suportam as constatagdes de que o arroz absorve e assimila também a
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forma nitrica. Apesar da predominancia do NH, em areas alagadas com o
cultivo de arroz o transporte de O, da parte aérea para a superficie das raizes
pode promover a oxigenagdo da rizosfera estimulando o processo de
nitritificagdo do NH, e a formagéo de NO; na superficie radical das plantas de
arroz (Duan et al., 2005; Li et al., 2007) o que pode estar potencializando a
absorgao e assimilagdo do NO; por esta cultura.

A capacidade das plantas de cevada e de arroz retomarem o
crescimento e desenvolvimento com o suprimento de NH, e NO; (nas
concentracdes 5, 10 e 20 mmol L'1) apoés o cultivo inicial das plantas apenas

com NH, (alteragdo da solugdo) (Apéndice 6 A e 6 B) permite inferir que a

absorgéo exclusiva do NH,, independente da concentragdo em que foi suprido

(5, 10 ou 20 mmol L") nao afetou o aparato de absorgdo e assimilagédo do N.
Esse fato pdde ser constatado pela superioridade na quantidade de N

absorvido e assimilado e no rendimento de biomassa em plantas de cevada e

de arroz cuja solugéo foi alterada para o suprimento de NH, e NO;, em

relacdo aquelas cultivadas em presenca apenas do NH, (controle negativo)

(Figuras 22 A, 22 B,22C,22D,22E,22F,23A,23B,23C,23D,23E,23F
e Apéndice 6 C). A avaliacdo da emissao de folhas e afilhos e do posterior
desenvolvimento destas estruturas ao longo do periodo de cultivo (Figuras 20

A ,20B,20C,20D,20E,20F,21A,21B,21C, 21D, 21E, 21F, Tabelas 17,
18, 19, 20 e 21) mostrou que o suprimento de NO; foi essencial para aliviar os
sintomas da toxidez causados pelo suprimento exclusivo com NH, (Wang et

al., 1993; Britto et al., 2001; Britto & Kronzucker, 2002) e para reativar os

eventos de emissao e desenvolvimento de afilhos.
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5.4 Efeitos do suprimento da forma nitrica na solugcao nutritiva

O suprimento exclusivo do NO; induziu a atividade das enzimas NAR e

GS em plantas de cevada (incremento da GS na parte aérea e da NAR na raiz
e parte aérea) (Figuras 18 A, B, C e D) e de arroz (incremento da GS na parte
aérea e NAR na raiz e parte aérea) (Figuras 19 A, B, C e D) assim como
observado para as demais proporgdes de N suprido (Figura 29). Apesar do
incremento na atividade das enzimas NAR e GS em plantas de cevada e de
arroz supridas com NO; ter ocorrido em similar magnitude daquele observado

+

em plantas supridas com NO; e NH,,

a quantidade de N acumulado pela

biomassa n&o seguiu este padrdo de comportamento. As plantas de cevada e

de arroz supridas exclusivamente com NO;, em geral, assimilaram menor

quantidade de N, apresentaram menor rendimento de biomassa e menor

numero de afilhos emitidos em relagdo as plantas supridas com NO; e NH,

(Figuras 6,7,10B,10C,11B,11C,11D,12C,12E,13B,13C,13D e 13
E). A base fisiologica da toxicidade decorrente do suprimento nitrico sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas ndo esta bem caracterizada (Reddy
& Menary, 1990; Britto & Kronzucker, 2005) e ha indicios de que o acumulo
desse anion no interior das células ocasiona clorose foliar (Reddy & Menary,

1990; Harper, 1994) e reducéo do crescimento das plantas.

O alto conteudo de NO; detectado na raiz e parte aérea de plantas de

cevada (até 1200 mg kg™ MS) e de arroz (até 7.800 mg kg™ MS) supridas com
concentracdes crescentes desse anion (Figuras 14 B, 14 C, 14 D, 14 E, 15 B,
15C,15D,15E,16B, 16 C,16 D, 16 E, 17 B, 17 C, 17 D e 17 E) assim como

observado por Reddy & Menary (1990) pode ter sido a causa da ocorréncia de
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clorose (arroz e cevada) e de pontos marrons (cevada) na folha das duas

culturas (Apéndices 1B, 2B e 3 B).

aal
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E importante ressaltar que a exsudagdo de 4&cidos organicos

(principalmente malato) e a alcalinizagdo da rizosfera causada pelo consumo
de H' durante a absor¢cdo do NO; (Figura 29) (Lea & Morot-Gaudry, 2001),
reduzem a disponibilidade de ferro (Fe** e Fe’") podendo ocasionar clorose
foliar. Entretanto, a deficiéncia de Fe*", provavelmente, n&o foi o fator causador

de clorose foliar em arroz e em cevada, pois o pH era corrigido e mantido

diariamente entre 5,5 e 6,5, indicando que pode ter sido o acumulo intracelular
de NO; a causa desse efeito. Além disso, os mecanismos de regulacdo da
absorcdo de NO; pelo nivel de aminoacidos no interior das células (Figura 29)
e pela quantidade de NO; livre intracelular (Touraine, 2004; Lea & Morot-
Gaudry, 2001) ndo foram eficientes em regular a entrada do NO, pela raiz
ocasionando acumulo desse anion nas raizes e parte aérea (Figuras 14 B, 14
C,14D,14E,15B,15C,15D,15E, 16 B, 16 C,16 D, 16 E, 17 B, 17 C, 17D
e 17 E). A baixa eficiéncia dos mecanismos que regulam a absorgdo do NO;
em cevada e arroz cultivados em condigbes de alta disponibilidade do NO;
pode estar relacionada ao fato das plantas normalmente se desenvolverem em
condi¢cdes de baixo suprimento de NO; e, nesta situagdo, o desenvolvimento
de mecanismos capazes de capturar o NO; disponivel em baixa quantidade

seria bem mais relevante.



6 CONCLUSOES

As variaveis de crescimento e desenvolvimento de planta foram
eficientes em caracterizar as variagdes no suprimento dos ions NH, e NO; e
seus efeitos sobre a absorgcao e assimilacdo do N nas culturas de arroz e de

cevada.

Em condicbes de baixa concentragdo de N o desbalango entre as
proporcdes de NH, e NO; supridas ndo afetou o crescimento e
desenvolvimento das plantas de cevada e de arroz.

A falta de sincronismo entre a absorcido e assimilagdo do N em
condicdes de disponibilidade crescente de NH; interferiu sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas. As plantas de arroz mostraram ser mais
sensiveis ao suprimento crescente de NH, em relacdo as de cevada.

A cultivar de arroz utilizada mostrou ser eficiente em absorver e assimilar

a forma nitrica, sendo o suprimento desta forma de N juntamente com o NH,

importante para amenizar os efeitos prejudiciais do NH, quando suprido de
forma isolada.

Em ambas as culturas, a parte area das plantas foi o local preferencial
de assimilagdo do NH, e do NO;.

A atividade pontual das enzimas NAR e GS nao foi um bom indicador da

quantidade de N assimilado pela biomassa. A variagao na atividade enzimatica
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na parte aérea e raizes das plantas, em geral, ndo correspondeu a magnitude

da variacado na quantidade de N assimilado.

O suprimento exclusivo do NH, no inicio do desenvolvimento das
plantas de cevada e de arroz nao afetou a absorcédo e a assimilagao de N pois
as mesmas retomaram o crescimento e o desenvolvimento quando o N foi

suprido com as formas de NH, e NO;.
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APENDICE 1. Caracteristicas foliares observadas em plantas da cultivar de
cevada MN 698 submetidas a concentragdes e proporg¢des de

N em solug&o nutritiva: A (10, 20 e 30 mmol L' de NH; : NO;
100:0), B (10, 20 e 30 mmol L' de NH;:NO; 0:100) e C (10,
20 e 30 mmol L' de NH;:NO; 25:75, 50:50 e 75:25), aos 24
dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.

APENDICE 2. Caracteristicas foliares observadas em plantas da cultivar de
arroz IRGA 417 submetidas a concentragdes e proporg¢oes de

N em solucdo nutritiva: A (10, 20 e 30 mmol L™ de NH; : NO;
100:0), B (10, 20 e 30 mmol L™ de NH, :NO; 0:100) e C (5,
10 e 20 mmol L' de NH}:NO; 50:50 e 25:75 e), aos 25 dias
de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.




APENDICE 3. Caracteristicas foliares observadas em plantas da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas & concentracdes e
proporcdes de N em solucdo nutritiva: A (10, 20 e 30 mmol L™ de NH;, : NO; 100:0), B (5, 10, 20 e 30 mmol L' de

NH; :NO; 0:100) e C (5, 10 e 20 mmol L' de NH] :NO; 25:75), aos 25 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2005.
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APENDICE 4. Caracteristicas foliares observadas em plantas da cultivar de
cevada MN 698 submetidas a concentragdes e propor¢des de
N em meio estéril: A (testemunha (sem N)), B (20 mmol L™ de
NH; :NO; 100:0) e C (5 mmol L' de NH}:NO; 25:75), aos 17
dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2007.

APENDICE 5. Caracteristicas foliares observadas em plantas da cultivar de
arroz IRGA 417 submetidas a concentragdes e proporgdes de
N em meio estéril: A (testemunha (sem N)), B (20 mmol L
NH; :NO; 100:0) e C (5 mmol L de NH;:NO; 25:75), aos 21
dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2007.




APENDICE 6. Caracteristicas foliares observadas em plantas da cultivar de arroz IRGA 417 submetidas & concentracdes e
propor¢gdes de N em solugdo nutritiva: A (controle negativo com 10 e 20 mmol L' de NH, :NO; 100:0), B

(reversdo com 5, 10 e 20 mmol L™ de NH;:NO; 25:75) e C (controle positivo com 5, 10 e 20 mmol L™ de
NH, : NO; 25:75), aos 14 dias de cultivo. Porto Alegre, RS. 2006.
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