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RESUMO

O arroz é classificado como uma planta tolerante ao aménio (NH,*) devido a
predominancia desse ion nos solos alagados. Entretanto, nas regioes oxidadas do
solo e da rizosfera do arroz pode haver a formacao de nitrato (NOj3) e esta se tornar
importante fonte de N para cultura. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de
avaliar o efeito de diferentes proporc¢oes entre os ions NH,;* e NO3 no
desenvolvimento do arroz em solug¢do nutritiva. O experimento foi realizado em
casa de vegetacao no periodo de janeiro a fevereiro de 2008, em solug¢ao nutritiva
com as seguintes proporg¢oes entre NH,* e NO3™: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 na
concentraciao de 5,0 mmol L1 de N. Foi cultivado o genétipo IRGA 417 e avaliado o
rendimento de biomassa, os teores de N, K, Ca e Mg na biomassa e na seiva do
xilema. Houve toxidez por NH,* nas proporg¢oes de 100:0 e 75:25 e por NO; nas
proporc¢oes de 25:75 e 0:100. Na proporcao de 50:50 as plantas se desenvolveram
normalmente. O suprimento combinado de NH,* e NO;” aumentou a producéao de
biomassa em relacdo ao NH,* e ao NO; supridos isoladamente. O NH,* na solucao
reduziu os teores de Ca e Mg na biomassa, porém nao influenciou o teor de N e o de
K. Ja na seiva do xilema houve reducao nos teores de K, Ca e Mg, indicando que o
NH,* influenciou na absorc¢ao desses cations. A quantidade total absorvida de N, K,
Mg e Ca foi maior com o suprimento combinado de NH,* e NOj', indicando que,
além de promover melhor desenvolvimento das plantas de arroz, aumenta a
eficiéncia de absorcao de nutrientes em relagao ao suprimento isolado das duas
formas de N.

Termos de indexacao: nitrogénio, toxidez, Oryza sativa L., nitrificacao.

@ Trabalho financiado pelo Instituto Riograndense do Arroz (IRGA), Av. Bonifacio Carvalho Bernardes, 1494, CEP 94930-030
Cachoeirinha (RS). Recebido para publicacdo em 12 de setembro de 2010 e aprovado em 6 de maio de 2011.

@ Doutor em Ciéncia do Solo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. Av. Bento Gongalves 9500, CEP 91501-970
Porto Alegre (RS). Bolsista CAPES. E-mail: marquelrs@yahoo.com.br

® Consultor técnico do Instituto Rio Grandense do Arroz — IRGA. Cachoeirinha (RS). E-mail: humbertobohnen@uol.com.br

@ Professor do Departamento de Solos, UFRGS. Bolsista CNPq. E-mail: ibanghi@ufrgs.br

® Professora do Departamento de Quimica, UFRGS. Bolsista CNPq. E-mail: taniamar@iq.ufrgs.br

©® Graduando em Agronomia, UFRGS. Bolsista CNPq. E-mail: filipeselaucarlos@hotmail.com

M Doutor em Ciéneia do Solo, UFRGS. Bolsista CAPES. E-mail: felipecamposcarmona@hotmail.com

R. Bras. Ci. Solo, 35:1357-1366, 2011



1358

Marquel Jonas Holzschuh et al.

SUMMARY: NUTRIENT ABSORPTION AND RICE GROWTH UNDER
AMMONIUM AND NITRATE COMBINED SUPPLY

Rice is classified as an ammonium (NH /*)- tolerant plant due the predominance of this
ton in flooded soils. However, in the oxygenated zones of flooded soil and in the rice rhizosphere,
nitrate (NOy) can be formed and become an important nitrogen (N) source for the crop. This
experiment was carried out to evaluate the effect of different ammonium:nitrate proportions
on rice development in nutrient solution. The experiment was carried out in a greenhouse, from
January until February 2008 in a nutrient solution with the following NH ;*: NOy proportions:
100:0, 75:25; 50:50; 25:75 and 0:100, at 5.0 mmol L' N. The genotype IRGA 417 was used
and the biomass production, the nitrogen, calcium, magnesium and potassium contents in
tissue and xylem sap were evaluated. The presence of ammonium at the proportions 100:0 and
75:25 resulted in plant toxicity, as well as for nitrate at the proportions 25:75 and 0:100. The
combined supply of ammonium and nitrate increased biomass production in relation to solely
NH " or NOjs supply. Ammonium in solution affected negatively Ca and Mg, whereas no effect
was observed on N or Ktissue contents. However, in the xylem sap, both K, Ca and Mg contents
were affected by ammonium. The higher total absorbed quantities of N, K, Ca, and Mg and
better rice development indicated that the combined supply results in higher nutrient absorption

efficiency than solely ammonium or nitrate supply.

Index terms: nitrogen, toxicity, Oryza sativa L., nitrification.

INTRODUCAO

As principais fontes de N nos ambientes agricolas
disponiveis para as plantas sdo o NH," e 0 NOjy', as
quais coexistem sob variadas relagoes e concentragoes
(Britto & Kronzucker, 2005), desde a faixa umol L!
até mmol L'l em vAarias ordens de magnitude
(Marschner, 1995). Nos solos alagados, o ambiente
anaerdbio e quimicamente reduzido favorece a
formacgdo doion NH,* (Ponnamperuma, 1972), sendo,
por isso, considerada a principal forma absorvida de
N pelo arroz irrigado (Oryza sativa L.) (Wang et al.,
1993; Kronzucker et al., 2000). O NOjy’, por sua vez,
tem recebido pouca importéancia como fonte de N para
o arroz irrigado por inundacgédo (Kronzucker et al.,
2000; Kirk & Kronzucker, 2005), principalmente
porque a sua disponibilidade é reduzida no solo
alagado, por ser rapidamente convertido em formas
volateis (NO, N,O e Ny) nas zonas anaerébias do solo
e perdido para a atmosfera (Ponnamperuma, 1972).

A maior parte de N disponivel no solo alagado esta
na forma de NH,*, e sua absor¢do e assimilacio
bioquimica séo favorecidas em relagao ao NO3 porque
seu estado de oxidacdo elimina a necessidade de
reducdo quimica na célula (Howitt & Udvardi, 2000).
Em baixas concentragoes (umol L'1), o NH,* pode ser
uma fonte adequada de N para as plantas, porém, em
maiores concentracées (mmol L'1), pode causar
problemas de toxidez, principalmente quando
administrado como fonte isolada de N (Gerendas et
al., 1997), podendo, em casos severos, leva-las a morte
(Kronzucker et al., 2000; Britto & Kronzucker, 2002).
De acordo com Wang et al. (1993), Kronzucker et al.
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(2000, 2001) e Britto & Kronzucker (2002), a toxidez
do NH,* é variavel entre espécies de plantas, podendo
ser tolerado por algumas, como tem sido atribuido a
cultura do arroz. No entanto, mesmo espécies
tolerantes podem apresentar sintomas de toxidez, como
reducao do crescimento, sobretudo quando associado
a baixa disponibilidade de outros nutrientes (K, Ca e
Mg) e, ou, concentragoes elevadas de N (Britto &
Kronzucker, 2002). Diferentes mecanismos sio
propostos para explicar a toxidez por NH,*, os quais
possivelmente ocorram simultaneamente nas células,
tornando dificil a sua compreenséo e elucidacgio (Britto
& Kronzucker, 2002, 2005). Em condic¢éo de lavoura,
nao tem sido relatada a ocorréncia de toxidez por NH,*
na cultura do arroz. Por isso, sugere-se que a planta
disponha de mecanismos que a tornem eficiente em
se desenvolver num ambiente onde essa forma de N
predomine sem causar efeitos nocivos. Entretanto,
estudos indicam que o suprimento combinado de NH,*
e NOj3;” melhora o aproveitamento do N fornecido e
favorece o desenvolvimento de parte aérea e raizes do
arroz, quando comparado ao suprimento isolado das
duas fontes (Cox & Reisenauer, 1973; Duan et al.,
2006, 2007). Incrementos que variam de 40 a 70 %
foram obtidos por Cox & Reisenauer (1973) e Qian et
al. (2004), indicando a importancia da fonte nitrica
para o desenvolvimento satisfatério do arroz.

Uma possibilidade de haver a formagédo e o
fornecimento de NO3™ para a planta no solo alagado
esta associada com a liberagdo de oxigénio na rizosfera
do arroz. O Oq que é transportado via aerénquima
até as raizes é, em parte, liberado na superficie da
raiz e na rizosfera (Armstrong, 1971; Colmer, 2003),
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criando condigoes favoraveis para o desenvolvimento
de microrganismos aerdbios — entre eles, os
nitrificadores (Kirk, 2001; Li et al., 2006). Essa
transformacgdo sugere que esse possa ser um
mecanismo responsavel por reduzir a quantidade de
NH,* absorvido, evitando a toxidez, e, ainda, fornecer
as duas formas de N para a planta (Kronzucker et
al., 2000, Briones Jr. et al., 2003; Kirk & Kronzucker,
2005; Duan et al., 2006). De acordo com Kronzucker
et al. (1999, 2000), o NO3 formado na rizosfera tem
importancia fundamental na nutri¢ao do arroz, porém
pouco se sabe sobre a intensidade da nitrificacdoe a
propor¢io entre NH,* e NO3™ resultante desse processo
e disponivel para a planta.

Como existe a dificuldade de se monitorar a
quantidade de NO3 que pode ser formada nessas
regibes, persiste a duvida sobre a propor¢do entre NH,*
e NOj que promove o maior aproveitamento do N e
seu efeito sobre a absor¢ido de outros nutrientes.
Assim, este trabalho foi conduzido com o objetivo de
avaliar o crescimento do arroz submetido a aplicacao
de diferentes proporc¢oes de NH,* e de NO5” em solugao
nutritiva.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao
do Departamento de Solos da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (Porto Alegre — RS) no periodo
de janeiro a fevereiro de 2008. As unidades
experimentais (UEs) foram constituidas de recipientes
de polietileno com capacidade para 10 L. Como
substrato, foi utilizado poliestireno cristal granulado,
material inerte e de densidade superior a da agua,
objetivando criar um meio adequado para o
desenvolvimento e a distribuigao do sistema radicular
do arroz.

O experimento foi conduzido em solu¢do nutritiva,
e 0os tratamentos constaram das seguintes proporg¢oes
entre NH,* e NO;™: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 € 0:100.
Para compor os tratamentos, foram utilizadas as
seguintes fontes: NH,NOs, (NH,)SO,, Ca(NO3),.Hy0,
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Mg(NO3),, KNO3, NH,H,PO, (NH,),HPO,, NH,CI,
MgSO47H2O, CaSO4.2H20, KCl e KH2P04 As
concentracoes finais de cada solucgdo sio apresentadas
no quadro 1. A solu¢do contendo micronutrientes foi
composta por: Mn — (MnSO,.H50 —0,0047 mmol L1),
Cu — (CuS0,.5H,0 — 0,0047 mmol L'!), Zn —
(ZnS0,.7TH,0 — 0,0015 mmol L'1), B — (H3;BO; —
0,023 mmol L'Y), Mo - (NaMo0,2H,0 -
0,00011 mmol L) e Fe — (Fe-EDTA - 0,5 mg L'1). O
pH das solugées foi ajustado até 6,0 com HCl e NaOH
0,1 mol L1,

O genoétipo de arroz utilizado foi o IRGA 417,
cultivar (Indica) de ciclo precoce, pertencente ao grupo
moderno. As sementes foram previamente embebidas
em agua durante 24 h, das quais, cinco sementes
foram semeadas diretamente em cada UE, no
substrato, contendo somente Agua destilada. As UEs
foram dispostas obedecendo a um delineamento
inteiramente casualizado com trés repetigoes,
totalizando 15 UEs. Aos 4 dias apds a emergéncia
(DAE) foi iniciado o fornecimento da solugdo nutritiva,
sendo que, cada UE recebeu 3,0 L. Aos 5 DAE,
momento em que as plantas iniciavam a emissao da
terceira folha, foi realizado um desbaste, mantendo-
se duas plantas em cada UE. As UEs foram cobertas
com uma lamina de poliestireno expandido com
espessura de 2,5 cm, com um orificio central, para
dar suporte as plantas, evitar a entrada direta de luz
e reduzir a evaporacgio da solug¢do. As solugbes foram
trocadas seis vezes durante a condu¢ao do experimento,
sob o critério de manter o pH entre 5,5 e 6,0 ou quando
houvesse reduc¢ao no nivel de solugio causada pela
evapotranspiragao.

As plantas foram colhidas aos 42 DAE, momento
que coincide com o estadio de desenvolvimento V9
(Counce, 2000). As plantas foram seccionadas
aproximadamente 3,0 cm acima da base, separando
a parte aérea. Os 3,0 cm de colmo restantes foram
externamente lavados com aAgua deionizada e secos
com papel absorvente, de onde, ap6s alguns minutos,
houve a ascensao da seiva do xilema. Dos afilhos, foi
coletada a seiva com auxilio de seringas, até obter
volume suficiente para analise. A coleta do xilema fo1i
realizada no periodo das 15 as 16 h. As amostras de
xilema foram transferidas para tubos do tipo

Quadro 1. Concentracao da solugdo nutritiva que compds as propor¢oes de N-NH,* e N-NO,

. Tratamento
Nutriente - - : - : . " . y N
NH," 100: 0 NO, NH," 75:25 NO, NH, 50:50 NO,  NH," 25:75 NO, NH," 0:100 NO,
mmol L

N 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

K 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Ca 2.00 2.00 2.00 2.00 2.25

Mg 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

S 5.25 4.50 3.25 2.00 1.00

Cl 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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“eppendorf”’ e imediatamente congeladas. No xilema
foram determinados os teores dos ions NH,*, K, Ca2,
Mg2* e NOj pelo método analitico de separacio por
cromatografia i6nica, em cromatégrafo DIONEX,
modelo DX-120, no modo aberto. As condi¢des dessa
anélise foram: cations: NH,*, K*, Ca2t e Mg2* foram
quantificados com coluna S16 (5 X 250 mm) e pré-
coluna G 16 (5 X 50 mm), tendo como eluente solucéo
aquosa de acido sulfurico na concentracgio de
25 mmol L1, com fluxo de 1,09 mL min!. O anion
NOj" foi quantificado com uma coluna S22
(4 X 250 mm) e pré-coluna G22 (4 X 50 mm), tendo
como eluente solugdo aquosa de Nay,CO+/NaHCOj3, na
concentracdo de 3,5:1 mmol L'}, com fluxo de
1,06 mL min'l.

Apoés a coleta da seiva, cortou-se o restante dos
colmos na base da planta, para avaliagdo da matéria
seca da parte aérea. A solucado nutritiva dos vasos foi
drenada, e as raizes, retiradas e lavadas com agua
destilada. A parte aérea e as raizes foram secas em
estufa a 60 °C até peso constante, para determinacgado
da biomassa. As amostras foram moidas em
micromoinho e submetidas a digestdo acida, para
posterior determinacio dos teores de N, K, Ca, Mg
(Tedesco et al., 1995). Osresultados foram submetidos
a andalise da variancia (p < 0,05), com a comparacio
entre médias dos tratamentos pelo teste do DMS
(p <0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Suprimento de NH, ;" e NO3; e producao de
biomassa

A producio de biomassa da parte aérea, raiz e total
diferiu entre as proporgoes de NH,* e NOj testadas
(Quadro 2). O maior rendimento de biomassa de parte
aérea e total foi obtido nas propor¢ées em que o N foi
fornecido de forma combinada (Quadro 2), indicando
que a planta de arroz apresenta melhor desenvolvi-
mento quando o NH,* é fornecido juntamente com o
NOgs". Embora néo tenha havido diferencas (p > 0,05)
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entre as trés proporc¢ées em que o N foi fornecido de
forma combinada (Quadro 2), as plantas dos
tratamentos NH,* 75:25 NO3 e NH,* 25:75 NOy
apresentaram efeitos negativos, caracteristicos do
excesso de NH,m e NO3". A menor produgio de
biomassa da parte aérea nesses tratamentos ocorreu
porque os sintomas de toxidez aparecem primeiro nas
folhas velhas, apos estarem totalmente desenvolvidas,
evoluindo gradativamente para as demais. A menor
producio de biomassa nas propor¢oes NH, " 100:0 NOy’
e NH,* 0:100 NO5 (Quadro 2) indica a resposta da
planta ao efeito da toxidez causada pelo NH,* e pelo
NOg", quando estes ions foram supridos isoladamente.
Ja na proporgdo NH,* 50:50 NOj", as plantas
desenvolveram-se normalmente, sem qualquer
sintoma visivel de toxidez, indicando que o balanco
entre as duas fontes de N pode ser a propor¢dao mais
favoravel ao desenvolvimento do arroz. Redugéo no
crescimento de parte aérea e raizes de arroz também
foi observada por Li et al. (2006) e Cao et al. (2008)
quando o NH," foi a inica fonte de N.

No tratamento NH,* 100:0 NOj3™ as plantas
apresentaram sintomas visiveis de toxidez por NH,* aos
27 DAE. Na propor¢ido NH,* 75:25 NOy’, os sintomas se
manifestaram com menor intensidade e somente aos
35 DAE. A toxidez ocorreu nas folhas mais velhas,
na forma de manchas cloréticas, evoluindo para a
necrose da folha, da bainha para o centro, sugerindo
que a toxidez por NH,* tenha relacao direta com o
efeito acumulativo desses ions na célula (Wang et al.,
1994; Britto et al., 2001). Isso ocorre devido a entrada
continua de NH,* por transportadores de baixa
afinidade ou canais na membrana, interferindo no
controle da entrada do NH,* na célula, causando seu
acamulo (Wang et al., 1994; Kronzucker et al., 1999)
e, consequentemente, uma série de disturbios
fisiologicos e a morte das células (Britto & Kronzucker,
2002, 2005). O comportamento acumulativo desse
cation e sua relacdo com a toxidez também foram
relatados por Britto et al. (2001), que encontraram
concentragoes de NH,* superiores a 100 mmol L no
citosol de células de cevada e de arroz, quando
submetidas a concentracoes externas de 10,0 mmol L1
de NH,*. Sintomas de toxidez semelhantes também

Quadro 2. Producao de biomassa da parte aérea, raizes, total e relacao raiz:parte aérea de arroz em funcao
de proporgdes de N-NH,* e N-NO; em solugdo nutritiva

Tratamento Parte aérea Raiz Total Raiz/Parte aérea
g/vaso

NH,* 100:0 NO3 9,81 b™® 0,95 ¢ 10,8b 0,10d
NH,4* 75:25 NOg 15,2 a 2,06 b 17,2 a 0,14 cd
NH,* 50:50 NOg 15,1a 2,43 b 17,5a 0,16 ¢

NH,* 25:75 NOg 17,1a 3,50 a 20,6 a 0,20 b

NH,* 0:100 NOg 6,7b 1,72 be 8,7b 0,27 a

CV (%) 18,6 20,8 18,2 12,7

M Médias seguidas por letras iguais nas colunas néio diferem entre si pelo teste do DMS (p > 0,05).
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foram observados por Britto & Kronzucker (2002) e
Kronzucker et al. (2000) em diversas culturas.

E importante considerar a concentracdo dos fons
NH,* e NO3” em cada proporgado testada na
disponibilidade desses ions para a planta. Mesmo que
possam ser encontradas concentragoes superiores a
10,0 mmol L't de NH,* em solos cultivados (Wolt,
1994), pode-se dizer que as concentracgoes de 5,0 e
3,75 mmol L' de NH,* nas proporcoes NH,* 100:0
NO; e NH,* 75:25 NOg", respectivamente, foram
elevadas o suficiente para causar toxidez nas plantas
(Quadro 1). Cabe salientar que, como a solugio era
substituida constantemente, a concentracao de NH,*
foi mantida praticamente constante durante todo o
periodo de cultivo, causando a toxidez, ao contrario do
que acontece na lavoura, onde a disponibilidade de N
sofre flutuagoes acentuadas durante o ciclo da cultura
nos periodos entre aplicagoes de fertilizantes. O rapido
decréscimo da concentracédo de NH,* no solo pode ser
uma das razoées pelas quais ndo sio observados
sintomas de toxidez ao longo do ciclo da cultura quando
cultivado em lavoura.

Diferentes hipé6teses foram elaboradas na tentativa
de explicar as causas da toxidez por NH,*, entre as
quais estéo a relagdo da entrada excessiva de NH,*
com a despolariza¢do da membrana plasmatica e do
tonoplasto, a acidifica¢do das organelas celulares, na
tentativa de manter o potencial elétrico das
membranas, mudancas no status de carboidratos das
plantas, o desacoplamento da fotofosforilagio e,
consequentemente, distirbios fisiolégicos que levam
a morte das células e do tecido (Britto & Kronzucker,
2002, 2005). Outro mecanismo que estaria associado
a toxidez por NH,* foi proposto por Kronzucker et al.
(2000) e Britto et al. (2001). Para esses autores, o fato
de a absor¢ao excessiva de NH," ocorrer por
transportadores de baixa afinidade e ocupar canais de
outros cations indica que esse possa ser o motivo de se
criar um mecanismo de efluxo do NH,* para fora da
célula. Esse mecanismo foi denominado de ciclagem
fatil por esses autores, e o efeito resultante é um elevado
gasto energético necessario para bombear o excesso
de NH,* para fora da célula. Conforme esses autores,
aproximadamente 80 % do NH,* absorvido pode sofrer
efluxo por esse processo, e o elevado consumo de ATP,
resulta no aumento da respiracido nas raizes,
determinando redugdo no seu crescimento. De
maneira semelhante, o efeito negativo da fonte nitrica
fornecida isoladamente sobre o desenvolvimento da
planta mantém rela¢do com o consumo de ATP. O
menor crescimento da parte aérea na propor¢io NH,*
0:100 NO3™ (Quadro 2) est4 associado ao gasto de ATP
necessario para a assimilacdo, sintese e translocacéo
de fotoassimilados da parte aérea para as raizes (Reddy
& Menary, 1990). Além de fonte de N, o ion NOjy,
quando detectado pelas células da raiz, atua como
sinalizador bioquimico sobre a expressio de genes
relacionados com o seu transporte na membrana
celular, comumente denominados de NRTs (Nitrate
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transporters). A maior expressdo desses genes
determina aumento na quantidade de NO3 absorvida
pela planta em fun¢io da disponibilidade desse ion no
meio externo. Uma outra resposta de sinalizacao
bioquimica é responsavel por ativar a alocacido de
fotoassimilados da parte aérea para as raizes, em
resposta a necessidade de estimular o desenvolvimento
do sistema radicular e auxiliar na assimilacao desse
ion (Forde, 2002). Assim, a maior disponibilidade de
NOj3 na propor¢ao NH,* 0:100 NO3™ pode ter sido a
causa da inibi¢do do desenvolvimento da parte aérea
da planta (Quadro 2). Por outro lado, a medida que
aumentou a propor¢do de NOs', houve aumento na
producio de biomassa de raiz até o tratamento NH,*
25:75 NO3™ (Quadro 2). Nesse caso, a variagdo do
crescimento das raizes entre os tratamentos pode ser
atribuida ao efeito do ion NOg™ sobre o estimulo ao
desenvolvimento de raizes e também sobre a reducgao
da toxidez por NH,*. Entretanto, houve também
acentuada reducdo no desenvolvimento de raizes na
propor¢dao NH,* 0:100 NO;™ (Quadro 2).

Um dos mecanismos pelos quais as plantas
ajustam o desbalanco dos recursos externos/exégenos
é pela alocacdo de energia e fotoassimilados para os
orgaos que estdo envolvidos na obtenc¢ao de recursos
nutricionais (Marschner, 1995; Epstein & Bloom,
2006). A variagdo do desenvolvimento da parte aérea
e das raizes em funcio do fornecimento de NH,* e
NOj permite criar uma relagdo denominada de raiz/
parte aérea. Essa relacdo é util para avaliar o efeito
desses ions nos processos metabdlicos relacionados a
assimilacdo, translocacdo de fotoassimilados e, ou,
respostas a disttirbios fisiolégicos na planta (Haynes
& Goh, 1978). A medida que aumentou a concentragéo
de NOj3 nos tratamentos, houve aumento
correspondente na relacio raiz/parte aérea até a
propor¢do NH, " 25:75 NOg™ (Quadro 2). Entretanto,
na proporc¢do NH,* 0:100 NO;3 houve também reducio
na producdo de biomassa de parte aérea e raizes em
relacdo as proporcoes em que o N foi fornecido de forma
combinada, influenciando a relacio raiz/parte aérea

(Quadro 2).

De acordo com Forde (2002), o NOj3 atua no
estimulo ao desenvolvimento de raizes e determina
que esqueletos carbonicos oriundos da fotossintese
sejam translocados da parte aérea para as raizes,
causando desequilibrio no balango energético da planta.
Aliado a isso, 0 aumento da absor¢do de NO3', embora
desejavel, esta associada ao maior gasto de energia
necessario para a assimilacdo desse ion, que é de
12 ATPs, comparado aos 2 ATPs necessarios para
assimilar o NH,* (Kronzucker et al., 2001; Britto &
Kronzucker, 2002).

Outro efeito associado a reducgio do crescimento
da parte aérea deve-se a entrada excessiva de NH,*
nas células da raiz. Nos tratamentos NH,*100:0 NOy’
e NH,* 75:25 NOj’, onde foi observada toxidez pelo
ion NH,*, houve também menor produ¢io de biomassa
de parte aérea, influenciando a relacao raiz/parte aérea
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(p <0,05) (Quadro 2). Considerando que a assimilagao
do NH,* ocorre principalmente nas raizes, a elevacao
da sua concentracgio nas células aumenta a demanda
por esqueletos de C oriundos do ciclo dos acidos
tricarboxilicos (Oaks, 1992). Dessa forma, além dos
problemas de toxidez, ja discutidos, a assimilacéo de
grandes quantidades de NH,* em amidas e
aminodacidos na raiz e sua translocagio para a parte
aérea também determinam um elevado gasto de
energia para a planta, fazendo com que haja inibi¢ao
do desenvolvimento da parte aérea. De acordo com
Schjoerring et al. (2002), o transporte eficiente de
carboidratos para as raizes pode favorecer a
metaboliza¢do do NH,*, evitando o transporte para a
parte aérea, e, assim, atuar como mecanismo de
prevencao a toxidez. O efeito dos tratamentos sobre o
desenvolvimento das raizes é ilustrado na figura 1.

Contetido de cations e aAnions na seiva do
xilema

A concentrac¢ido de NO3 no xilema aumentou a
medida que a propor¢do de NO3 na solugéo foi maior
nos tratamentos (Quadro 3). Ainda que as rotas de
assimilacdo do NO3™ sejam altamente reguladas por
diferentes mecanismos bioquimicos, o passo mais
importante da regulacio parece ser o processo de
influxo na membrana plasmatica das células corticais
e epidérmicas da raiz (Forde, 2002). O influxo de NOg’
é um processo ativo, governado por um gradiente de
H* e catalisado por uma combinag¢do de um sistema
de transportadores de alta (HATS) e baixa afinidade
(LATS) (Forde, 2002), do tipo simporte, com a entrada
simultanea de NO3 e H* e consumo de ATP (Taiz &
Zieger, 2008). A regulagao do influxo é, portanto,
dependente da expressido génica que codifica os
transportadores na membrana plasmatica, tendo como
sinalizador local e de longa distancia o préprio ion NO;'.
Dessa forma, a absor¢do do NOg', a inducgéo de rotas

NH,100:0 NO,  NH,* 75:25 NO,

NH,* 50:50 NO-
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metabdlicas ligadas a sua assimilacdo e a
reprogramacéao do metabolismo do C (Crawford, 1995;
Coruzzi & Bush, 2001) ocorreram basicamente em
resposta as flutuagoes na disponibilidade desse ion no
meio externo (Forde, 2002). Isso esta de acordo com
os resultados deste experimento, no qual o aumento
gradativo da concentracao desse ion na seiva xilema
sugere que até a concentracao de 5,0 mmol L1 de NO3
ocorreu a formacéo continua de transportadores para
esse ion (Williams & Miller, 2001). De acordo com
Forde (2002), outro ponto importante no controle da
absorc¢do de N esta relacionado ao estado nutricional
da planta, o que caracteriza um efeito de feedback.
No entanto, neste estudo, a absor¢ao continua de NOy’
em virtude da disponibilidade constante na soluc¢ao
proporcionou a entrada de elevadas quantidades desse
anion, resultando na translocacdo de quantidades
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, a partir
da propor¢ao NH,* 25:75 NO;3". O gasto energético
necessario para realizar a absorc¢io, a sintese e o
transporte de assimilados da parte aérea para as raizes,
como também o consumo de ATP necessario para
assimilar o NOjy’, sdo as principais razoes pela qual o
desenvolvimento da planta é alterado quando
submetida a elevadas concentrag¢oes de NO3” no meio
(Forde, 2002; Britto & Kronzucker, 2005).

O contetdo de NH,* na seiva do xilema néo diferiu
(p > 0,05) entre as proporgoes de NH,© e NOjy’
(Quadro 3). Embora sem diferenca estatistica, o efeito
dos tratamentos sobre o desenvolvimento das plantas
pode ser justificado pela toxidez por NH,* observada
nas propor¢oes NH,*100:0 NO3 e NH,* 75:25 NOy'.
A diferenca da concentracgao de NH,* no xilema nas
proporgdes NH,* 100:0 NO3 e NH, 75:25 NO3', em
relacdo a propor¢do NH,* 50:50 NOj3’, onde néo foi
observada toxidez, foi de 6,29 e 4,34 mmol L-!
respectivamente (Quadro 3), indicando que, nas
condicoes deste experimento, a partir de 28,76 mmol L

NH,* 25:75 NO,

NH,* 0:100 NO,

Figura 1. Desenvolvimento do sistema radicular do arroz IRGA 417 em func¢éo de propor¢ées de N-NH," e N-

NO; em solucao nutritiva.
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de NH,", existe a possibilidade de a concentracao ser
elevada o suficiente para que ocorra o transporte
excessivo até a parte aérea e seja caracterizada a
toxidez. Embora as analises de monitoramento da
solugdo nutritiva ndo tenham detectado NH,* na
proporc¢ao NH,* 0:100 NO3™ (dados ndo apresentados),
a concentracdo do NH,* na seiva do xilema neste
tratamento apresentou valores préximos aos das
proporg¢des que continham NH,* (Quadro 3). A
presencga desse NH,* pode estar relacionada com a
reducdo do NOj3 nas células das raizes, com
consequente translocacdo do NH,* até a parte aérea.
De acordo com Yoneyama & Kumazawa (1975),
embora a maior parte do NOj™ seja assimilada no
citosol das células do mesofilo foliar, também é comum
a presenca da enzima NOj redutase em células das
raizes.

A medida que a propor¢do de NH,* foi aumentada
nos tratamentos, houve reducio na absorcao de K, Ca
e Mg (Quadro 3), indicando que o NH,* altera a
absorcdo desses cations, por ocupar os canais
transportadores de baixa afinidade ou menor
seletividade na membrana. A reducio da absor¢io de
K, Ca e Mg pelo NH,* foi de 28, 28 e 37 % quando
comparadas as proporgdes NH,*0:100 NO3 e NH,*
100:0 NOg (Quadro 3). Conforme ja discutido, a
influéncia negativa do NH,* sobre a absor¢io desses
cations pode levar a deficiéncias na planta,
principalmente considerando a importancia de K, Ca
e Mgna regulagao de diversos processos metabdlicos
e na composiciao de moléculas e tecidos.

Considerando o fornecimento de igual concentragao
de NH,* e de NOgs na proporc¢do NH,* 50:50 NO;’,
observa-se que a concentracao de NO;™ translocado
no xilema é 3,33 vezes maior do que a concentracao
do NH,*(Quadro 3). A explicagdo para o menor teor
de NH,* no xilema pode ser a assimilag¢do desse ion,
que ocorre predominantemente nas raizes, com
posterior translocacio para a parte aérea na forma de
aminoacidos (Epstein & Bloom, 2006). Embora néo
tenham sido realizadas determinacgées do teor de NOj’
na parte aérea das plantas, pode-se usar o teor de NOj’
translocado na seiva do xilema no tratamento NH,*
0:100 NOg', como evidéncia da alta concentracao desse
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ion nas células (Quadro 3), e esta pode ser a causa da
inibicdo da producio de biomassa de raizes e parte
aérea (Quadro 2) decorrente do gasto energético.

Nutrientes na biomassa vegetal

Os teores de N e K total na biomassa da parte
aérea ndo diferiram entre as proporc¢oes de NH, " e
NO;3" (Quadro 4). Por outro lado, nas raizes houve
diferenca no teor de N e K; o tratamento NH,* 50:50
NOj apresentou teores superiores aos demais
(Quadro 4).

Embora a analise do xilema tenha indicado a
interferéncia do NH,* na absorcéo do K, a auséncia
de variagao do teor total de K no tecido da parte aérea
pode estar relacionada a manutencao de concentracoes
mais elevadas na célula em virtude da regulacéo
osmotica, que controla a abertura e o fechamento de
estomatos (Epstein & Bloom, 2006; Taiz & Zieger,
2008). A concentracdo dentro de células “guardas” da
folha normalmente estdo em torno de 100 mmol L1 e
podem alcancar valores de 400 a 800 mmol L por
ocasiao da abertura estomatica (Taiz & Zieger, 2008);
portanto, muito superiores aos observados na seiva
do xilema (Quadro 4). Por sua vez, a variagdo do teor
de K observada no tecido das raizes pode estar
relacionada as condig¢bes nos sitios de absor¢do no
momento da coleta do material, em resposta aos
tratamentos. A concentracio de ions no tecido das
raizes reflete uma condi¢cdo mais préoxima do que esta
sendo absorvido no momento da coleta, ao contrario
de se considerar o teor nas células da parte aérea, que
apresentam regulacio diferenciada de acordo com os
processos metabdlicos envolvidos na assimilagdo e
regulagao da concentragio de nutrientes, assim como
no armazenamento de nutrientes nos vactolos
(Epstein & Bloom, 2006; Taiz & Zieger, 2008).

Os teores de Ca e de Mg na biomassa da parte
aérea e raiz aumentaram a medida que a proporc¢ao
de NH,* na solu¢do decresceu (Quadro 4), indicando
que a absorcdo total desses cations foi alterada pela
presenca do NH," e é dependente da sua concentragéo.
Esse comportamento tem sido atribuido ao tipo de
transportador envolvido na absorc¢ao desses cations,

Quadro 3. Teores de nutrientes na seiva do xilema de plantas de arroz em funcao de proporc¢ées de N-NH,*

e N-NO, em solugdo nutritiva

Tratamento NOs NH4 K+ Ca2+ Mg2+
mmol L*

NH4+ 100:0 NO3 0,38 ¢ @ 33,1a 21,3 b 0,44 d 2,79 b
NH4+ 75:25 NO3 3,85 ¢ 35,1a 21,6 b 0,68 ¢ 2,71 b
NH4+ 50:50 NOg 95,81 b 28,8 a 22,1b 0,68 ¢ 2,72 b
NH4+ 25:75 NOg 115,89 b 25,9 a 27,8 a 1,23 b 4,27 a
NH4+ 0:100 NOg 231,99 a 20,7 a 29,6 a 1,69 a 4,44 a
CV (%) 18,8 34,5 10,5 11,2 11,9

M Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo teste do DMS (p > 0,05).
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Quadro 4. Teores de nutrientes na biomassa de arroz
em funcédo de propor¢oes de N-NH,* e N-NO;
em solugao nutritiva

Tratamento Parte aérea  Raiz Total absorvido
g kg’ mg/vaso
N
NH," 100:0 NO3 38,8 a® 27,2 ¢ 406 b
NH, 75:25 NOs 41,3 a 31,2 ab 692 a
NH, 50:50 NOs 41,4 a 31,4a 697 a
NH, 25:75 NOs  41,1a 19,6 d 770 a
NH," 0:100NO3  37,5a 28,5 be 302 b
CV (%) 5,73 5,40 15,1
K
NH," 100:0 NO3  44,4a 23,1¢ 459 b
NH," 75:25 NO3 45,3 a 31,3 ab 753 a
NH," 50:50 NO3 44,8 a 37,1a 763 a
NH," 25:75 NO3  45,7a 18,6 ¢ 841 a
NH4* 0:100 NOs 45,8 a 30,1b 369 b
CV (%) 6,99 12,8 18,6
Ca
NH,* 100:0 NO3 2,05d 0,45 ¢ 20,3 ¢
NH,* 75:25 NO3 3,08 ¢ 0,98 b 48,7b
NH,* 50:50 NO3 3,48 ¢ 1,03 b 54,1b
NH,* 25:75 NO3 4,33b 1,20 b 78,5a
NH,* 0:100 NOg 5,78 a 2,75 a 43,1b
CV (%) 10,2 20,9 22,5
Mg
NH,* 100:0 NO3 4,18d 0,95 ¢ 41,8¢
NH,* 75:25 NOg 5,08 ¢ 1,81 ab 80,7b
NH,* 50:50 NO3 5,27 be 1,75 b 82,4 b
NH,* 25:75 NOg 5,85 ab 1,74 b 105,8 a
NH,* 0:100 NOg 6,05 a 2,17 a 44,8 ¢
CV (%) 7,54 12,3 17,0

M Meédias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem
entre si pelo teste do DMS (p > 0,05).

visto que sdo absorvidos por transportadores do tipo
canais, de baixa afinidade (LATS) ou menor
seletividade, em concentragtes na faixa milimolar (Britto
& Kronzucker, 2002). Assim, devido a similaridade
de algumas propriedades fisico-quimicas, como carga
e diametro do ion hidratado, o NH,* é capaz de ocupar
os sitios de absorcdo do Ca2*t e Mg?2*, alterando a
absorc¢do desses cations, e, consequentemente, causa
a entrada de NH, " em quantidades superiores a
capacidade de assimila¢do das raizes. A reducdo da
absor¢do de Ca e Mg na presenca de NH,* pode
acarretar deficiéncia desses elementos e, assim, alterar
o desenvolvimento normal da planta, conforme
relatado por Wang et al. (1996) e Balkos et al. (2010).

O estudo indica que as plantas supridas com NH,*
e NOj; de forma combinada tiveram maior
aproveitamento de N, K, Ca e Mg (Quadro 4). Isso
mostra que, na propor¢io adequada de NH," e NOg’,
o desenvolvimento das plantas é beneficiado,
caracterizando maior eficiéncia no aproveitamento dos
nutrientes fornecidos, em relagao as plantas em que o
N foi fornecido isoladamente na forma de NH,* ou
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NOjs". A importancia de considerar a absorc¢ao total
dos elementos possibilita concluir com maior seguranga
sobre o efeito dos tratamentos no desenvolvimento das
plantas e na eficiéncia de absor¢do de nutrientes, ao
contrario de se considerar somente a concentragdo do
elemento no tecido. A dificuldade dessa interpretagao
esta no fato de que a varia¢do no crescimento da planta,
juntamente com o armazenamento de nutrientes nos
vacuolos das células, determinam a concentracio e,
ou, a dilui¢do do nutriente no tecido, gerando duvidas
sobre a real utiliza¢do do elemento em nivel metabdlico.

O maior teor de N na parte aérea com o suprimento
combinado, analisado juntamente com a intensidade
dos sintomas de toxidez apresentados em cada
tratamento, indica que a presenga de NOj3 é
determinante para o desenvolvimento normal do arroz
e que —em condigdes de cultivo em solo alagado, que
propicia a elevacgao da concentracdo de NH,* — este
possui algum mecanismo que reduza a quantidade de
NH,* absorvida ou que a nitrifica¢do na rizosfera é
responsavel por fornecer uma propor¢io de NH,* e
NOj adequada para promover o desenvolvimento
normal da planta sem apresentar toxidez ao NH,*,
conforme sugerem Kronzucker et al. (2000), Britto &
Kronzucker (2002), Guy & Kirk (2003) e Duan et al.
(2006, 2007).

CONCLUSOES

1. O suprimento combinado de amoénio e de nitrato
proporciona maior producio de biomassa de arroz em
relacdo as fontes supridas isoladamente, indicando que
o nitrato também é uma fonte importante de N e que
o balanco entre as fontes favorece o desenvolvimento
do arrozirrigado.

2. A presenca de amoénio causa toxidez ao arroz
irrigado até a proporcao de 75 % em relacio ao nitrato
em solucdo nutritiva com 5 mmol L1 de N, limitando
a absor¢ido de Ca e de Mg sem, porém, alterar a
absorc¢édo de N e K.

3. A analise da seiva do xilema foi eficiente para
indicar que o amoénio afeta negativamente a absor¢io
de K, Ca e Mg, com magnitude dependente da sua
concentragdo no meio.
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