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RESUMO 

 

O nitrogênio (N) é o principal elemento exigido pela cultura do arroz de terras. 

Sua assimilação é um processo vital que controla o crescimento e o 

desenvolvimento da planta, garantindo bons níveis de produtividade. A 

capacidade da cultura do arroz em reduzir e incorporar nitrato é de fundamental 

importância para o sucesso dessa cultura em terras altas. Assim, objetivou-se 

com este trabalho, estudar a atividade da enzima redutase do nitrato em 

linhagens de arroz, durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, visando 

a seleção de linhagens mais eficientes no uso do nitrogênio, e correlacioná-las 

com a produtividade final. O experimento foi conduzido em campo, em dois 

ambientes distintos, com e sem irrigação suplementar. As análises de atividade 

enzimática foram realizadas em laboratório. Foram avaliados 20 genótipos de 

um experimento de VCU pertencentes ao programa de melhoramento de arroz 

da UFLA, em parceria com a EPAMIG e EMBRAPA. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados com três repetições, e parcelas 

constituídas de 5 linhas de 4 metros. Foi obtida a quantidade de nitrito liberado 

pelos tecidos vegetais na solução de incubação (µmoles NO2
-
 gmf 

-1
 h

-1
) em sete 

coletas realizadas aos 7, 14, 21, 28, 45, 75 e 100 dias após emergência (DAE), 

sempre no período da manhã, em todas as parcelas. Realizou-se análise de 

variância por coleta, sendo as médias comparadas pelo teste Scott-Knott a5% de 

probabilidade e, posteriormente, fez-se a correlação com a produtividade final. 

Diante dos resultados, observou-se que de maneira geral, os tratamentos se 

dividiram em grupos distintos estatisticamente, demonstrando que há 

variabilidade genética entre os materiais estudados e há variabilidade na 

atividade da enzima. A enzima redutase do nitrato se comportou de maneira 

diferente nos dois ambientes, demonstrando menor atividade no ambiente sem 

irrigação suplementar, entretanto, nota-se que de maneira geral, sua atividade é 

maior no início da cultura e decresce com o tempo. A atividade da enzima não se 

correlacionou de maneira significativa com a produção, demonstrando um 

comportamento independente de ambas as características. Conclui-se que a 

atividade da enzima redutase do nitrato na cultura do arroz, é dependente do 

genótipo e do período de desenvolvimento vegetal, sendo de maior expressão no 

início do ciclo da cultura. A atividade da enzima redutase do nitrato não deve ser 

utilizada isoladamente para seleção indireta no caráter produtividade na cultura 

do arroz de terras altas, é necessário avaliar outras características que 

complementem a seleção. 

 

 

Palavras-chave: Atividade Enzimática. Oryza sativa. Nitrogênio. 

Melhoramento genetico. 

 



ABSTRACT 

 

Nitrogen is the main elemento required by the uplands rice crops. Its 

assimilation is a vital process that controls plant growth and development , 

ensuring good productivity levels. The rice crop‟s  capacity of reduce and 

incorporate nitrate has a fundamental importance to the success of this crop in 

highlands. Then, the aim of this work was study the activity of  nitrate reductase 

enzyme in rice lineages during all development crop cicle, aiming at the select 

lineages more efficient in nitrogen use and correlate with the final productivity. 

The essay was made in field, in two different environments, with and without 

supplementary irrigation. The enzymatic activities was made in laboratory. It 

were evaluated 20 genotype of a VCU research from UFLA rice breeding 

program in partnership with EPAMIG and EMBRAPA. The experimental design 

was randomized block with three repetitions, and parcel constituted by 5 lines 

with 4 meters. Was obtained the nitrite quantity released by the vegetal tissues in 

incubation solution ( µmoles NO2
-
 gmf 

-1
 h

-1
) in seven sampling made in 7, 14, 

21, 28, 45, 75 and 100 days after emergency (DAE), always in the morning, in 

all plots. The variance analysis was made in each sampling, and the averages 

were compared by the Scott-Knott test with 5% of probability and after that was 

made the correlation with the final productivity. The results showed that the 

treatments were divided in different groups statistically, showing that there are 

genetic variability among the tested materials and there are variability on the 

enzyme activity. The nitrate reductase enzyme behaved  differently  in the two 

environment, showing less activity in without supplemental irrigation, but, 

generally, its activity is higher in beggining of the crop and reducing with the 

time. The enzyme activity did not correlate significantly with the production, 

demonstrating an independent behavior of both characteristics. Concludes that 

the activity of the enzyme nitrate reductase, in rice is dependent on the genotype 

and the plant growth period, with higher expression in the beginning of the 

cycle. A reductase enzyme activity of nitrate should not be used alone for 

indirect selection in productivity character in rice upland, it is necessary to 

assess other features that complement the selection.  

 

 

Keywords: Enzymatic Activity. Oryza sativa. Nitrogen. Plant breeding  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O arroz Oryza sativa L. desempenha um papel social e econômico 

extremamente importante, sendo cultivado e consumido em todos os 

continentes, com produção mundial de 480,34 milhões de toneladas de arroz 

beneficiado na safra 2015/2016, destacando-se a Ásia com 90% da produção e 

consumo (CONAB, 2016). 

O Brasil vem se consolidando como referência em produção e 

comercialização de arroz fora da Ásia, sendo o maior produtor e consumidor 

fora desse continente, com participação expressiva entre os 10 maiores 

produtores. Todo esse destaque se deve às novas tecnologias de produção e às 

novas cultivares desenvolvidas pelos programas de melhoramento, tanto para 

produção irrigada, quanto para produção de terras altas. Atualmente, 85 % da 

produção nacional vêm da produção irrigada (SANTOS et al., 2016). 

O arroz de sequeiro, ou de terras altas, ganhou destaque como cultura 

para abertura de novas áreas do cerrado no início da década de 60, para a 

implantação de pastagens e para o plantio de outras culturas. Com o avanço 

dessa prática, em 1980, a cultura chegou a ocupar uma área superior a 4,5 

milhões de hectares, após atingir este pico, a cultura do arroz de sequeiro vem 

apresentando decréscimo em área. A expressiva redução da área cultivada 

pode ser atribuída à redução do ritmo de incorporação de novas áreas 

agrícolas, já que a cultura ainda é mais utilizada com esta finalidade, não 

concorrendo expressivamente com outras culturas em áreas já consolidadas 

(BRESEGHELLO; STONE, 1998). 

Apesar da redução na área cultivada nos últimos anos, a produtividade 

média de grãos aumentou e a qualidade melhorou. Atualmente, a qualidade 

dos grãos de arroz produzidos no sistema de sequeiro tem se igualado a dos 

grãos produzidos no sistema irrigado, atingindo o padrão agulhinha, e com 



14 

 

isso, os preços de ambos têm sido similares. Quanto à produtividade é 

importante destacar que as novas cultivares lançadas recentemente, e as 

tecnologias a elas associadas, têm possibilitado incrementos expressivos. 

Passa assim, a ter um papel importante como regulador de preços, além de 

constituir-se numa alternativa de renda para agricultores de várias regiões do 

país onde não é possível o cultivo irrigado por inundação, e também por 

possuir um custo de produção cerca de 32 % menor do que o cultivo irrigado 

no Brasil (WANDER,  2006). 

Atualmente, tem havido alteração da visão e do comportamento da 

rizicultura de terras altas, e aos poucos, vem sendo superado o estigma de que 

o arroz de terras altas é uma cultura de abertura de áreas ou lavoura de 

fronteira agrícola, se tornando um sistema bastante promissor, até mesmo para 

a inserção do arroz em sistemas de plantio direto.  

Um dos entraves no cultivo do arroz em terras altas tem sido a baixa 

eficiência na absorção e assimilação de Nitrogênio (N) durante os estádios 

iniciais de desenvolvimento da cultura, o que irá, em parte, determinar o vigor 

das plântulas e a capacidade de competição com plantas daninhas (OUKO, 

2003). Esta particularidade esta relacionada à sua origem aquática, já que o 

arroz evoluiu em um ambiente com grande abundância de água, onde havia 

predominância de nitrogênio amoniacal. 

O nitrato NO3
-
 é considerado a fonte mais importante de N mineral 

disponível para o crescimento de plantas em solos aeróbicos. Uma vez no 

interior da célula, o NO3
-
 pode ser reduzido, estocado no vacúolo ou 

translocado para outros órgãos. O primeiro passo na redução é realizado no 

citosol pela enzima Redutase do Nitrato (RN), produzindo nitrito, que entra 

nos plastídios e é reduzido a amônia NH4
+
 pela Redutase do Nitrito (RNi). O 

amônio é fixado pelo sistema Glutamina sintetase/Glutamato sintase 

(GS/GOGAT) em aminoácidos (glutamina/glutamato), os quais servem como 
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substrato para reações de transaminação para produzir outros aminoácidos 

(TISCHNER, 2000). 

A capacidade de rápida absorção e acúmulo de NO3
-
 na fase inicial de 

crescimento, pode propiciar um maior estoque de N disponível para o 

metabolismo das plantas nas fases posteriores de seu ciclo, principalmente na 

fase de enchimento dos grãos. Durante o período reprodutivo espera-se que o 

NO3
-
 acumulado seja direcionado para o desenvolvimento dos grãos, o que 

torna necessário o estudo das modificações metabólicas que ocorrem nestas 

circunstâncias, relacionadas principalmente com as enzimas de assimilação de 

N e carbono, envolvidas nestes processos (SANTOS, 2007). 

Diante do exposto, é possível inferir que a capacidade de genótipos de 

arroz em reduzir e incorporar nitrato é de fundamental importância para o 

sucesso dessa cultura em terras altas, visto que a assimilação do nitrogênio é 

um processo vital que controla o crescimento e o desenvolvimento das plantas, 

e tem efeitos marcantes sobre a fitomassa e a produtividade final da cultura.  

Sendo assim, objetivou-se com o presente trabalho, estudar a 

expressão da enzima RN em linhagens de arroz de terras altas pertencentes ao 

programa de melhoramento da Universidade Federal de Lavras – UFLA, em 

parceria com a EMBRAPA e EPAMIG, visando a seleção de linhagens mais 

eficientes no uso do nitrogênio, e correlacioná-las com a produtividade final. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Importância econômica e social do arroz no mundo e no Brasil 

 

O arroz (Oryza Sativa L.) é o segundo cereal mais cultivado no 

mundo, atrás apenas do trigo, sendo cultivado e consumido em todos os 

continentes, destacando-se pela sua produção e produtividade, além do papel 

desempenhado social e economicamente, sendo alimento básico para cerca de 

2,4 bilhões de pessoas e, segundo estimativas, até 2050, haverá uma demanda 

para atender ao dobro desta população (ALONÇO et al., 2005). 

A produção global de arroz em 2015 foi de 740,2 milhões de 

toneladas segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação (FAO). O volume é 0,5%, inferior ao reportado no ano anterior, 

de acordo com o levantamento. A queda foi causada por uma combinação de 

clima desfavorável e preços mais baixos, que levaram a uma redução da área 

plantada para 161,1 milhões de hectares (FAO 2016).  

O arroz possui 20 espécies distribuídas em todo o mundo, sendo 

apenas duas cultivadas: o Oryza sativa L., (cariopse claro) e o Oryza 

glaberrima (cariopse roxo). A espécie Oryza sativa L. amplamente cultivada 

no Brasil, possui três subespécies, sendo elas: Japônica, Índica e Javânica. 

A subespécie japônica é cultivada em locais temperados e tropicais, 

sendo amplamente cultivada na Ásia, África e Europa (MACKILL, 1995). 

A subespécie índica abrange os genótipos de arroz irrigado por 

inundação cultivados no Brasil.  Já a subespécie javânica, também é conhecida 

como japônica tropical, e abrange os genótipos tradicionais de arroz de 

sequeiro cultivados no Brasil (SOARES, 2005). 

No Brasil existem dois sistemas de cultivo de arroz, o irrigado ou de 

várzea, e o de terras altas ou sequeiro, onde não há irrigação, ou, em alguns 
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casos, há apenas uma irrigação complementar, para auxiliar nos períodos de 

veranicos. Atualmente, cerca de 85 % da produção nacional de arroz advém da 

lavoura de várzea. Neste sistema, atualmente Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina, são responsáveis por 80 % da colheita nacional, obtendo médias de 

produtividade que superam a sete mil quilos por hectare (Tabela 1). 

(SANTOS, 2016). O que mostra ser este um sistema já bastante consolidado e 

com utilização de grandes tecnologias, ao contrário do cultivo de terras altas 

que é mais recente e ainda está se desenvolvendo em questões de eficiência 

tecnológica. 

 

Tabela 1- Área, produtividade e produção dos principais estados brasileiros 

produtores de arroz na safra 2015/2016 e o incremento em relação 

à safra anterior. 

Estado 
Área 

(mil/ha) 
%* 

 Produtividade 

(kg/ha) 
  %* 

Produção 

(mil ton) 
    %* 

BRASIL 2.029,7 11,6 5.526,0 2,0 11.215,8 9,8 

RS 1.083,0 -3,3 7.243,0 -5,9 7.844,2 -9,1 

SC 147,6 -0,2 7.059,0 -1,3 1.041,9 -1,5 

TO 123,7 -3,0 4.460,0 -6,0 551,7 -8,8 

MT 152,4 -19,0 3.264,0 0,2 497,4 -18,8 

MA 207,8 -40,6 1.440,0 1,6 299,2 - 39,7 

Fonte: Adaptado de Anuário do Arroz (2016). 

* = Incremento em relação à safra anterior. 

 

No Brasil, o volume colhido na safra de 2015/2016 foi de 11,22 

milhões de toneladas, consolidando participação expressiva entre os 10 

maiores produtores, sendo 85% cultivado no sistema irrigado por inundação 

(SANTOS, et al., 2016). 

As projeções de produção e consumo de arroz, preveem que o Brasil 

vai colher 14,12 milhões de toneladas de arroz na safra 2019/2020, e o 

consumo deverá ser de 14,37 milhões de toneladas em 2020. Assim, a 
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importação projetada é de 652,85 mil toneladas. A taxa anual projetada para o 

consumo de arroz nos próximos anos, de 0,86%, está pouco abaixo da 

expectativa de crescimento da população brasileira (MAPA, 2016).  

A cultura possui potencial de aumento de produção e, possivelmente, 

de combate à fome no mundo, sendo considerado um dos alimentos com 

melhor balanceamento nutricional (TABELA 2), fornecendo 20% da energia e 

15% da proteína per capita necessária ao homem.  

 

Tabela 2 - Composição química do grão de arroz integral, polido e 

parboilizado, cozido e cru (em 100g). 

Componentes 

Integral Polido Parboilizado 

Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido 

Água (%) 12,00 70,30 12,00 72,60 10,30 73,40 

Proteína (%) 7,50 2,50 6,70 2,00 7,40 2,10 

Gordura (%) 1,90 0,60 0,40 0,10 0,30 0,10 

Carboidrato (g) 77,40 25,50 80,40 24,20 81,30 23,30 

Fibra (g) 0,90 0,30 0,30 0,10 0,20 0,10 

Cinzas (%) 1,20 1,10 0,50 1,10 0,70 1,10 

Cálcio (mg) 32,00 12,00 24,00 10,00 60,00 19,00 

Fosforo (mg) 221,00 73,00 94,00 28,00 200,00 57,00 

Potássio (mg) 214,00 70,00 92,00 28,00 150,00 43,00 

Tiamina (mg) 0,34 0,09 0,07 0,02 0,44 0,11 

Riboflavina (mg) 0,05 0,02 0,03 0,01 - - 

Niacina (mg) 4,70 1,40 1,60 0,04 3,50 1,20 

Fonte: Adaptado de Castro et al. (1999). 

 

Aliado a estas características nutricionais, o produto arroz deverá ser 

cada vez mais enfocado quanto a questões de segurança alimentar. 

Apresentando grande potencial para uso em programas de erradicação da 

desnutrição e melhoria da qualidade de vida das populações carentes. A 

conscientização do importante papel desempenhado pelo arroz na dieta da 
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população, como alimento funcional, pode contribuir decisivamente para a 

melhoria da nutrição humana (PINHEIRO, 2004). 

 

2.2 A cultura do arroz de terras altas no Brasil 

 

A cultura do arroz de sequeiro teve um destacado papel como cultura 

pioneira durante o processo de ocupação agrícola dos cerrados, iniciado na 

década de 60. Este processo de abertura de área teve o seu auge no período 

entre 1975 e 1985, onde a cultura chegou a ocupar área superior a 4,5 milhões 

de ha, pois era pouco exigente em insumos e tolerante a solos ácidos, o 

sistema de exploração caracterizava-se pelo baixo custo de produção, devido a 

baixa adoção das práticas recomendadas. A significativa ocorrência de 

veranicos fazia com que a cultura apresentasse uma baixa produtividade, ao 

redor de 1 t/ha, sendo considerada como de alto risco (PINHEIRO, 2003). 

Na produção de sequeiro verifica-se grandes variações entre as regiões 

produtoras. Existindo os plantios de sequeiro propriamente dito, com 

característica de cultivo de subsistência que faz uso de baixa tecnologia, caso 

de sementes „salvas‟, ausência da aplicação de fertilizantes ou defensivos e, 

em boa parte, cultivado após uma queimada de campo ou capoeira, com uma 

produtividade média de 1,5 mil quilos por hectare. No cultivo com alta 

tecnologia, adotou-se a nomenclatura de arroz de terras altas, onde é cultivado 

com variedades desenvolvidas pela Embrapa Arroz e Feijão, de Santo Antônio 

de Goiás (GO), e seus parceiros, e ampliados por empresas privadas, 

ajustando-se ao sistema de produção de soja e milho e a integração lavoura-

pecuária. Com a tecnologia de terras altas, através da qual é possível obter 

mais de cinco mil quilos de rendimento por hectare, e média de grãos inteiros, 

superior a 55% (muito similar ao „agulhinha‟ longo-fino), os agricultores do 

cerrado a utilizam com duplo propósito. Eles buscam recuperar as condições 
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químicas do solo e ainda gerar renda, antes de retomar a rotação com soja, 

milho, algodão e pecuária (SANTOS et al., 2016). 

A região Centro-Oeste é a mais importante no cultivo do arroz de 

sequeiro tradicional mecanizado. Nessa região, em geral, os solos são 

Latossolos muito profundos, com boas características físicas, porém, de 

baixa fertilidade. O  pH varia de 4,5 e 5,5, os níveis de fósforo e potássio 

são baixos e a saturação de alumínio  elevada. A pluviometria anual está ao 

redor dos 1.500 mm, distribuídos entre os meses de outubro e abril, sendo 

que, quanto mais ao norte, maior a quantidade total de chuva.  Entretanto, 

durante os meses de janeiro e fevereiro, no sul da Região Centro-Oeste, 

podem  ocorrer períodos de estiagem (veranicos) de até 30 dias (PINHEIRO, 

2003). 

 Devido ao fato da maioria da área cultivada com arroz de terras altas 

não ser irrigada, é necessário um sincronismo entre o plantio e as condições 

climáticas, sendo o período ideal para o plantio, o que os índices 

pluviométricos são maiores. Visto que no Brasil, o arroz de terras altas é uma 

das culturas mais influenciadas pelo clima, em geral, quando as exigências da 

cultura são satisfeitas, obtêm-se bons níveis de produtividade. Entretanto, 

quando isso não ocorre, pode-se esperar perdas de safras, que serão 

proporcionais à duração e a intensidade das condições meteorológicas 

adversas. Essa cultura é submetida a condições climáticas bastante variadas, 

pelo fato de ser semeada em praticamente todos os estados. Entretanto, nestes 

períodos, também podem ocorrer os veranicos, que são considerados como o 

maior estresse causador de instabilidade na cultura. Essa instabilidade vai 

variar em função do tempo e da intensidade dos veranicos, sendo que a 

resposta da planta de arroz a esse estresse e outros subsequentes, é que 

definirá a vida da planta (PINHEIRO, 2003).   
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O arroz de terras altas cultivado em condições aeróbias de solo ainda 

necessita de alguns ajustes para adaptação nesse sistema, pois ainda há uma 

baixa capacidade de assimilação do nitrato pelas plântulas de arroz, sendo o 

nitrogênio, o principal elemento exigido pela cultura do arroz de terras altas, 

especialmente pelas cultivares modernas (CRUSCIOL et al., 1999) e o que 

mais limita a produtividade de grãos (PETERS; CALVERT, 1982). 

 

2.3 Assimilação de nitrogênio  

 

O nitrogênio (N) é considerado um macro nutriente essencial para as 

plantas, pois está presente na composição das mais importantes biomoléculas, 

tais como ATP (Trifosfato de Adenosina), NADH (Nicotinamida – Adenina – 

Dinucleotídeo Reduzida), NADPH (Nicotinamida – Adenina – Dinucleotídeo 

Fosfato Reduzida), clorofila, proteínas e inúmeras enzimas (MIFLIN; LEA, 

1976; HARPER, 1994).  

Ele é necessário para o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

sendo um fator limitante na produtividade da planta e na produção das culturas 

quando em falta. Na planta, quase todo o nitrogênio se encontra em formas 

orgânicas representadas em maior proporção por aminoácidos e proteínas. 

Consequentemente, esse elemento é indispensável para a produção de cereais 

de alta qualidade (MALAVOLTA et al., 1997; BREDEMEIER; 

MUNDSTOCK, 2000). 

O nitrogênio (N) está disponível no solo em diversas formas, 

incluindo amônio, nitrato, aminoácidos, peptídeos solúveis e formas 

complexas insolúveis. As espécies de plantas diferem na sua preferência por 

fontes de N, absorvendo-o primariamente, em formas inorgânicas como 

nitrato ou amônio, via sistema radicular (WILLIAMS; MILLER, 2001). Em 

condições ideais de pH e oxigênio, a forma nítrica é predominante em 
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consequência do processo de nitrificação, no qual bactérias promovem a 

oxidação do NH4
+
 livre (LI et al., 2013). Já em solos anaeróbicos, com baixo 

pH, baixa temperatura, ou com acúmulo de compostos fenólicos alelopáticos, 

os quais inibem o processo de nitrificação, a forma amoniacal pode tornar-se 

mais abundante (MILLER; CRAMER, 2005).  

O NO3
-
 absorvido pelas plantas, para ser assimilado, precisa ser 

reduzido a NH4
+
. Essa redução é catalisada por enzimas em duas etapas: a 

primeira ocorre no citosol através da enzima redutase do nitrato (RN) que 

transforma NO3
- 
em nitrito (NO2

-
) e a segunda ocorre nos cloroplastos (parte 

aérea, através da redutase do nitrito (RNi) que converte NO2
-
 a NH4

+
 (LI et al., 

2013). O NH4
+
 produzido é, então, assimilado pelas enzimas glutamina 

sintetase (GS), que requer ATP na reação que adiciona NH4
+
 ao glutamato 

(Glu), formando glutamina (Gln), na sequência, a glutamina-2-oxoglutarato 

aminotransferase ou glutamato sintase (GOGAT) transfere um N amídico da 

Gln ao 2-oxoglutarato para formar duas moléculas de Glu (ciclo GS/GOGAT) 

(LEA; MIFLIN, 2011). Ou ainda, em uma rota alternativa, a enzima glutamato 

desidrogenase (GDH) realiza a catálise reversível da aminação 2-oxoglutarato 

(TERCE-LAFORGUE et al., 2013). Atualmente, já se sabe que essa enzima 

desempenha um papel pequeno na produção de Glu (FONTAINE et al., 2012), 

contudo, seu envolvimento na assimilação do NH4
+
 em condições ambientais 

adversas, tal como deficiência de O2, tem sido sugerido (SKOPELITIS et al., 

2006). Vale destacar que a via GS/GOGAT é a principal via de assimilação 

primária de NH4
+
 em plantas superiores (CARVALHO, 2015).  

O NH4
+
 absorvido ou o proveniente da redução de NO3

-
 é 

imediatamente incorporado em esqueletos de carbono (C), preferencialmente 

por meio das enzimas da via glutamina sintetase, glutamato sintase (GS-

GOGAT). Tanto a redução do NO3
-
 quanto a assimilação do NH4

+
 requerem 

energia na forma de ATP e poder redutor, como o NADH, o NADPH e a 
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ferredoxina reduzida, bem como esqueletos de C derivados do ciclo de Krebs, 

como o α-cetoglutarato. Esses processos drenam tanto esqueletos de C quanto 

energia e doadores de elétrons, competindo com o metabolismo do C 

(SOUZA; FERNADES, 2006).  

Quando NO3
-
 e NH4

+
 são oferecidos às plantas em quantidades 

equivalentes, o amônio é geralmente absorvido mais rapidamente do que o 

nitrato (MACDUFF; JACKSON, 1991). A preferência pelo amônio sobre o 

nitrato é explicada, em parte, pela energia extra que a planta deveria gastar 

para reduzir o nitrato a amônio antes de ele ser incorporado em componentes 

orgânicos (BLOOM et al.,  1992). 

Conforme Below (2002), o N na forma de NH4
+
, além de ser menos 

sujeito a perdas por lixiviação ou desnitrificação, melhora o desempenho das 

plantas. Por outro lado, a planta de arroz, apesar de absorver indistintamente 

tanto o N NO3
-
 como o N NH4

+
 (FAGERIA, 1984), pode apresentar nas duas 

ou três primeiras semanas de vida, quando cultivado em ambiente de baixa 

concentração de N NH4
+
, sintomas de deficiência de N (MALAVOLTA, 

1980), por apresentar baixa atividade da enzima RN. Os sintomas, contudo, 

podem desaparecer com o desenvolvimento da planta, caracterizando o 

aumento da atividade da RN (LANNA; CARVALHO, 2013).  

Para a melhor compreensão quanto à absorção e assimilação do 

nitrogênio por cultivares de arroz, é preciso antes conhecer a origem desses 

materiais (MORO et al., 2014).  

Assim, em estudo com 53 cultivares de arroz do grupo Japônico e 

Índico, observou-se que a atividade da enzima RN foi maior nas espécies do 

grupo Índico, com atividade 30 % superior às espécies do grupo Japônica 

(BARLAAN; ICHII, 1996). A maior eficiência na utilização do N por 

espécies do grupo Índico, também foi constatada por Ta e Ohira (1981). Ouko 
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(2003) sugere que maiores variações na atividade da RN ocorrem nas 

cultivares adaptadas ao ecossistema de terras altas. 

O NO3
-
 é considerado a mais importante fonte de N mineral para o 

crescimento de plantas em solos aeróbicos. As plantas adquirem NO3
-
 da 

solução do solo, absorvendo-o através de transportadores específicos 

localizados na membrana plasmática das células da epiderme e do córtex da 

raiz. A capacidade de rápida absorção e acúmulo de NO3
-
, na fase inicial de 

crescimento, pode propiciar um maior estoque de N disponível para o 

metabolismo das plantas nas fases posteriores de seu ciclo, principalmente 

quando do enchimento dos grãos, e podem ser a razão do alto acúmulo de N 

nos grãos. Desse modo, a maior eficiência de aquisição de NO3 
-
, a partir de 

baixas concentrações na solução externa pode ser uma indicação de adaptação 

às condições de estresse nutricional (fluxos instáveis de N), como o decorrente 

da disponibilidade sazonal de NO3
-
 em regiões tropicais (SANTOS, 2006). 

Durante o período reprodutivo espera-se que o NO3
-
 acumulado nos 

vacúolos e o N remobilizado de outras partes da planta sejam direcionados 

para o desenvolvimento dos grãos, o que torna necessário o estudo das 

modificações metabólicas que ocorrem nestas circunstâncias, relacionadas 

principalmente com as enzimas de assimilação de N e carbono, envolvidas 

nestes processos. Segundo Masclaux et al. (2000), tanto os transcritos gênicos 

como a atividade das enzimas Glutamina sintetase citossólica (GS1), 

Glutamato desidrogenase (GDH) e Proteases, aumentam durante o período 

reprodutivo. Estes autores também observaram que durante a senescência 

houve diminuição das enzimas cloroplásticas GS2, Glutamato sintase 

(GOGAT) e Rubisco, resultado provavelmente da hidrólise das proteínas dos 

cloroplastos, que ocorre nesta ocasião. 

Atualmente, problemas relacionados ao custo de fertilizantes 

nitrogenados e à poluição por nitrato (NO3
-
) têm levado à seleção de 
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variedades vegetais que absorvam e metabolizem o nitrogênio (N) do solo 

mais eficientemente (SANTOS et al., 2009). 

 

2.4 Atividade da enzima redutase do nitrato 

 

A enzima redutase do nitrato (RN) catalisa o primeiro passo 

enzimático da assimilação de nitrogênio pelas plantas superiores por meio da 

redução do nitrato (NO3
-
) a nitrito (NO2

-
) (OAKS, 1994; YANEVA et al., 

2000), conforme esquematizado na expressão abaixo: onde NAD(P)H indica 

NADH ou NADPH. 

 

NO3
-
 + NAD(P)H + H

+
 + 2e

-                  
 NO2

-
 + NAD(P) + + H2O 

 

A forma mais comum da enzima RN utiliza o NADH como doador de 

elétrons, outra forma da enzima encontrada predominantemente em tecidos 

não clorofilados, pode usar tanto o NADH quanto o NADPH (WARNER; 

KLEINHOFS, 1992). 

A RN das plantas superiores é formada por duas subunidades idênticas 

com três grupos prostéticos cada: FAD (flavina adenina dinucleotídeo), heme 

e um complexo formado entre o molibdênio e uma molécula orgânica 

denominada pterina (MENDEL; STALLMEYER, 1995; CAMPBELL, 1999).  

RN é a principal proteína contendo molibdênio encontrada nos tecidos 

vegetais e um dos sintomas da deficiência de molibdênio é o acúmulo de 

nitrato, devido a diminuição da atividade da RN (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

O nitrato, a luz e os carboidratos interferem na RN em nível de 

transcrição e tradução (SIVASANKAR; OAKS, 1996). Em plântulas de 

cevada, o mRNA da RN foi detectado aproximadamente 40 minutos após a 

adição do nitrato, sendo os níveis máximos obtidos em três horas. Ao 
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contrario do rápido acúmulo do mRNA, houve um incremento gradual linear 

da atividade da nitrato redutase, refletindo a síntese mais lenta da proteína 

(TAIZ; ZEIGER, 2004). Além disso, a proteína sofre também uma modulação 

pós-tradução, envolvendo uma fosforilação reversível, análoga à regulação da 

sacarose fosfato sintase. A luz e os níveis de carboidratos, além de outros 

fatores ambientais, estimulam a proteína fosfatase, que desfosforila vários 

resíduos de serina na proteína nitrato redutase, promovendo ativação da 

enzima. Agindo na direção inversa, o escuro e o Mg
+
 estimulam a proteína 

quinase, a qual fosforila os mesmos resíduos de serina, interagindo com a 

proteína inibidora 14-3-3 e inativando a RN (KAISER; COLS.,1999). A 

regulação da atividade da RN através da fosforilação e da desfosforilação 

possibilita um controle mais rápido do que o obtido através da síntese ou 

degradação da enzima (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

Roth et al. (1996) examinando um mutante de milho deficiente em 

ribulose bifosfato carboxilase, que perdeu a capacidade de processar o ciclo de 

Calvin, obtiveram menor atividade da RN na presença de luz e também no 

escuro, dando suporte a hipótese de que a ativação da RN na presença de luz 

depende dos produtos desse ciclo. Entretanto, não estão devidamente 

esclarecidos quais são os componentes envolvidos quando um sinal é 

transferido dos cloroplastos, onde a fotossíntese está ocorrendo, para dentro do 

citosol, local de ação da RN. Intermediários ou derivados do ciclo de Calvin 

como, por exemplo, açúcares ou açúcar fosfatado, são elos importantes 

(HUBER et al., 1996; PROVAN; LILLO, 1999). De acordo com Bachmann et 

al. (1995) a RN pode ser ativada no escuro por meio do fornecimento de 

açúcar às folhas.  

O fluxo catalítico da RN, ou a capacidade total de redução do nitrato 

pelas plantas, depende da disponibilidade de substrato no citoplasma 

(concentração em estado de equilíbrio do NADPH e nitrato), do nível 
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funcional de RN (quantidade de RN polipeptídica e da disponibilidade de 

cofatores e íons metálicos, FAD, heme, Fe, Mo- MPT (molibdênio-

molibdopterina) e molibdênio, e da intensidade da atividade da RN funcional) 

(CAMPBELL, 1999). 

Cada processo é regulado direta ou indiretamente, e a capacidade de 

redução do nitrato é controlada em relação ao nível metabólico total da planta, 

por sensores e rotas de tradução de sinais (NETTO, 2005).  

A quantidade da glutamina livre e a sua proporção em relação ao 

glutamato disponível, assim como os teores de nitrato, são, provavelmente, os 

metabólitos chaves que governam a capacidade de redução do nitrato na planta 

(SOLOMONSON; BARBER, 1990; CRAWFORD, 1995; SCHEIBLE et al., 

1997). Em condições de baixo teor de glutamina e disponibilidade de nitrato, a 

intensidade da RN e a capacidade de redução do nitrogênio aumentam, 

enquanto que quantidades elevadas da glutamina diminuem a redução do 

nitrato e decresce a atividade da RN. O teor de equilíbrio da RN é determinado 

pela taxa de sua degradação, assim como pela taxa de síntese da mesma. A 

meia vida de uma proteína RN, recém-sintetizada, é de poucas horas na célula, 

e quando a quantidade de nitrato diminui, o teor da RN é rapidamente 

reduzido (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

Como parte do metabolismo global das plantas, o metabolismo do 

nitrogênio é afetado pelo déficit hídrico. Diversos trabalhos, embora não 

muito recentes, têm mostrado como e quanto a nitrato redutase é afetada em 

cevada (BANDURSKA,1991), milho (FERREIRA et al., 2002), algodão 

(MARUR  et al., 2000), sorgo (TEARE et al.,1974), soja (DONG et al., 1995), 

trigo (HEUER et al., 1979), café (MEGURO; MAGALHÃES, 1983), feijão 

(CASTRILLO et al., 1990) e tabaco (WANG et al., 1996).  

Alguns metabólitos nitrogenados, como o aminoácido prolina, tendem 

a acumular nos tecidos vegetais sob estresse hídrico. Como a assimilação do 
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nitrogênio é reduzida sob tais condições, pode-se supor que tais compostos se 

originam da rotatividade de proteínas. É neste contexto que as enzimas 

envolvidas na incorporação de amônia a compostos orgânicos, os quais podem 

agir como precursores para diferentes metabólitos podem ter importante papel 

na sobrevivência de plantas durante estresse (FERREIRA et al., 2002). A 

estimativa da atividade da enzima RN tem sido utilizada como parâmetro 

indicativo da resposta fisiológica das plantas aos estresses ambientais (RHEIN 

et al., 2011). 

Em condições de deficiência hídrica no solo, ocorre decréscimo do 

fluxo de nitrato para a planta, contribuindo, portanto, para a redução da 

atividade da enzima. Esta constatação indica que a redução do nitrato é 

sensível à resistência estomática, de maneira que em plantas com estômatos 

fechados, como acontece sob deficiência hídrica, para impedir a perda de 

água, há prejuízo na taxa fotossintética e a atividade da RN (KAISER; 

HUBER, 2001). Provavelmente, os fotoassimilados exportados para fora do 

cloroplasto funcionam como sinalizadores capazes de ativar a RN (NETTO, 

2005).  

Segundo Sinha e Nicholas (1981), é possível que a inibição da 

atividade da RN se constitua em um processo regulatório na ausência de 

crescimento ativo em plantas estressadas, que evoluiu no sentido de conservar 

energia quando a fotossíntese é diminuída. Assim, como a conservação de 

energia é um requisito essencial para a sobrevivência durante o estresse, 

supõe-se que uma rápida redução da atividade da RN se traduza numa 

vantagem metabólica. No entanto, seria importante que uma cultivar 

apresentasse alta atividade da RN logo após a recuperação do estresse, para 

que a retomada da síntese proteica ocorra rapidamente (MARUR et al., 2000).  

Com base em experimentos efetuados com espinafre, excluindo o CO2 

da atmosfera circundante às folhas, verificou-se decréscimo da atividade da 
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RN (KAISER; BRENDLE-BEHNISCH, 1991). A acidez do solo também 

influencia de forma negativa o metabolismo de compostos nitrogenados, pelo 

fato de que o nitrogênio é um dos nutrientes mais importantes para o 

crescimento vegetal (FERREIRA et al., 2002).  

 Ainda que as causas fisiológicas sobre tolerância ao alumínio não 

estejam totalmente esclarecidas, existem estudos que sugerem uma possível 

inter-relação entre a toxidez de alumínio e o metabolismo do nitrogênio 

(AMARAL et al., 2000). Isto pode ser comprovado, pelo fato da atividade da 

RN ser acentuadamente reduzida em plantas sob estresse ácido (SHARMA; 

DUBEY, 2005). A estimativa da atividade da enzima RN tem sido utilizada, 

com sucesso, como parâmetro indicativo da resposta fisiológica de plantas 

submetidas às condições adversas (OLIVEIRA et al., 2005; CASTRO et al.,  

2007). 

Alguns trabalhos demonstraram que a absorção do nitrato é reduzida 

por Al em cultivares de sorgo (CAMBRAIA et al., 1989), milho (DURIEUX 

et al., 1993; PURCINO et al., 2003) e soja (RUFTY JUNIOR et al., 1995). O 

Al também afeta significativamente a redução e assimilação do N. Alguns 

estudos mostram que o Al, além de reduzir a absorção do nitrato, reduz a 

atividade da RN (CAMBRAIA et al., 1989; PURCINO et al., 2003; JUSTINO 

et al., 2006) .  A identificação e a compreensão dos mecanismos fisiológicos e 

bioquímicos auxiliam significativamente no desenvolvimento e desempenho 

de novas cultivares mais produtivas (MELONI et al., 2004). 

Cregan e Berkum (1984) sugeriram que tais mecanismos relacionados 

ao metabolismo de N devem ser incorporados na seleção para o aumento da 

produção de grãos. Componentes fisiológicos, como a atividade da RN, têm 

sido propostos como critério auxiliar para seleção de genótipos eficiente no 

uso de N e de maior produtividade.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Local de condução dos experimentos 

 

O experimento foi conduzido no campo, em dois ambientes distintos: 

um com irrigação suplementar, instalado na área experimental do 

Departamento de Agricultura DAG da Universidade Federal de Lavras – 

UFLA, Lavras, MG, situada a 919 m de altitude, 21° 14' 43 de latitude  sul e 

a uma longitude 44° 59' 59 oeste, e o outro sem  irrigação suplementar 

situado no Centro de Desenvolvimento Científico e Tecnológico - Fazenda 

Muquém – Unidade Experimental, pertencente a UFLA, situada a uma 

altitude de 910 m e localizada nas seguintes coordenadas geográficas:   latitude 

sul de 21º 14' e longitude oeste de 45º00' . 

Os dados de precipitação da região no período em que o experimento 

foi conduzido são apresentados na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 1- Dados de precipitação pluviométrica (mm/m²) na região de Lavras no período de Dezembro/2014 a Abril/2015. 

 
Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2016). 
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3.2 Material genético 

 

Foram avaliados 20 genótipos de um experimento de VCU (Valor 

de Cultivo e Uso) (Tabela 3), pertencentes ao programa de melhoramento 

da UFLA em parceria com a EPAMIG e EMBRAPA Arroz e Feijão, na 

safra 2014/2015. 

 

Tabela 3- Identificação dos genótipos utilizados no experimento. 

  Identificação Nome do genótipo 

1 CMG2162 

2 CMG 2168 

3 BRS ESMERALDA 

4 CMG 2170 

5 CMG2172 

6 BRSMG CAÇULA 

7 CMG 2185 

8 CMG 2187 

9 CMG 2188 

10 CMG 2085 

11 BRSMG CARAVERA 

12 BRSMG RELÂMPAGO 

13 CMG 1511 

14 CMG 2089 

15 CMG 1896 

16 CMG 2097 

17 CMG 2093 

18 CMG 1977 

19 CMG 1509 

20 CMG 1987 
Fonte: Da autora (2016) 

 

Entende-se por VCU o valor intrínseco de combinação das 

características agronômicas da cultivar com as suas propriedades de uso em 

atividades agrícolas, industriais, comerciais e/ou de consumo in natura. Os 

ensaios de VCU devem obedecer aos critérios estabelecidos pelo Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) e contemplar o 
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planejamento e desenho estatístico que permitam a observação, a 

mensuração e a análise dos diferentes caracteres das distintas cultivares, 

assim como a avaliação do comportamento e qualidade das mesmas 

(MAPA, 2016). 

As linhagens avaliadas neste experimento ainda não haviam sido 

utilizadas em outros estudos, portanto, não apresentavam atividade da 

redutase do nitrato conhecida. 

   

3.3 Condução e delineamento experimental  

 

Em ambos os ambientes, o plantio foi realizado em campo, sendo o 

delineamento experimental utilizado, em blocos casualizado (DBC), com 

três repetições. As parcelas foram constituídas de 5 linhas de 4 metros e 

densidade de plantio de  80 sementes/metro, contendo solo previamente 

preparado, conforme recomendações para a       cultura. Foram realizadas duas 

adubações, sendo uma realizada no plantio, utilizando 300 kg/ha de 8-28-

16 mais micronutrientes e uma adubação de cobertura, utilizando sulfato de 

amônio na proporção de 40 kg/ha, 25 dias após semeadura. 

A atividade da enzima RN foi avaliada in vivo nas folhas, 

utilizando-se o método descrito por Klepper et al. (1971), modificado por 

Meguro e Magalhães (1982) na tentativa de estudar a eficiência de 

absorção e de assimilação de diferentes                          formas de nitrogênio disponíveis 

no solo. Como critério, foi estabelecido o início da coleta       do material 

vegetal (folhas desenvolvidas com boa exposição solar) a partir dos sete 

dias após a emergência (DAE), em intervalos de sete dias  até 28 dias após 

emergência e depois com 45 dias, 75 dias (estádio reprodutivo) e 100 

dias (estádio de colheita). Para a  realização desta análise, a coleta do 

material vegetal foi realizada entre as 9 e 10 horas da manhã, em dias com 

alta incidência de radiação solar, conforme Mazid et al., (2012).  

 As folhas de cada parcela (área útil considerada = 3 linhas 

centrais) foram cortadas em torno de 5 cm acima do colmo, foram 
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acondicionadas em papel alumínio e mantidas em caixa de   isopor com 

gelo, até serem conduzidas ao laboratório, onde foram realizadas as  

análises. 

O material vegetal (folha), de cada parcela, foi cortado em pequenos 

fragmentos, com tamanho médio aproximado de 2 mm. Amostras de 500 

mg foram adicionadas a 5 mL  de meio de incubação contendo tampão 

fosfato de potássio 0,1 M e pH 7,5, n-propanol 1% (v/v) e KNO3 a 0,1 M, 

em um béquer protegido da luz.  

Posteriormente, o tecido submerso na solução de incubação foi 

infiltrado a vácuo (2 minutos) por duas vezes, e foram incubados em banho-

maria a 30 °C por 30 minutos.  

Depois do tempo de incubação, foi     retirada em duplicata, uma 

alíquota de 0,1 mL de cada repetição e transferida para o meio de 

reação    composto de 1 mL de sulfanilamida 1% em HCl 1,5 N,  e  1 mL de 

N-2-naftil etileno 0,02%.   O volume foi completado para 4 mL com água 

destilada. A concentração de nitrito produzida foi determinada em 

spectrofotômetro  a  540  nm, comparando os valores obtidos com uma curva 

padrão para esse íon, previamente estabelecida. A atividade da enzima RN 

foi expressa em micromol de nitrito produzido por grama de matéria fresca 

(MF) por hora (µmol NO2
-
g

-1
MF h

-1
). As análises foram realizadas no 

Laboratório de Biologia e Fisiologia Molecular de Plantas, instalado no setor 

de Fisiologia Vegetal – Departamento de Biologia da Universidade Federal 

de Lavras – UFLA. 

 

3.4 Demais características fenotípicas avaliadas 

 

Durante a condução dos experimentos foram avaliadas, além da 

atividade da enzima redutase do nitrato, as seguintes características 

fenotípicas: 

a) Florescimento - número de dias da semeadura ao florescimento 

médio, ou seja, quando a  parcela apresentou aproximadamente 
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50% de plantas floridas; 

b) Altura de planta - média de cinco plantas da parcela, medida do 

solo à extremidade da panícula mais alta; 

c) Massa de 1000 grãos (gramas): foram amostrados 

aleatoriamente oito repetições de cada parcela, contendo 100 grãos 

por amostra, pesados em balança de precisão de 0,01g e 

transformados em peso de mil grãos, conforme metodologia 

descrita pela Regra de Análises de Sementes (BRASIL, 2009); 

d) Produtividade de grãos (kg/ha): peso dos grãos da parcela após 

colheita e secagem para 13% de umidade. 

 

3.5 Análise dos dados 

 

Os dados coletados foram submetidos a análises estatísticas 

utilizando-se o teste Scott e Knott (1974) a 5 % de probabilidade para 

comparação de médias e análise de regressão para fatores quantitativos com 

auxílio do software Sisvar® (FERREIRA, 2011). A estimativa de  acurácia 

foi utilizada como medida de precisão. As análises foram baseadas nos 

seguintes modelos: 

 Modelo da análise individual: 

 

 

Em que  é a observação referente ao tratamento i na repetição 

j da coleta k;  é a média geral do experimento;  é o efeito aleatório do 

tratamento i (i = 1, 2,..., 20);  é o efeito fixo da coleta k (k = 1, 2,..., 7); 

 é o efeito aleatório da repetição j dentro da coleta k (j = 1, 2, 3);  

é o efeito da interação entre o tratamento i e a coleta k; e  é o erro 

experimental associado à observação , com  ~ N(0, ).  
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 Modelo da análise conjunta 

 

 

 

Em que  é a observação referente ao tratamento i na repetição 

j da coleta k no ambiente l;  é a média geral do experimento;  é o 

efeito aleatório do tratamento i (i = 1, 2, ..., 20);  é o efeito fixo da 

coleta k (k = 1, 2, ..., 7);  é o efeito aleatório da repetição j dentro da 

coleta k (j = 1, 2, 3);  é o efeito fixo do ambiente l (l = 1, 2);  é o 

efeito da interação entre o tratamento i e a coleta k;  é o efeito da 

interação entre o tratamento i e o ambiente l;  é o efeito da interação 

entre a coleta k e o ambiente l;  é o efeito da interação entre o 

tratamento i, a coleta k e o ambiente l;  é o erro experimental 

associado à observação , com  ~ N(0, ). 

A acurácia foi estimada utilizando o modelo apresentado abaixo: 

 

 
 

Em que:  

r é a acurácia expressa em percentagem;  

Fc é o valor de F calculado. 

 

3.5.1 Correlações fenotípicas 

 

Foram estimadas as correlações fenotípicas ( ) entre o caráter 

atividade da enzima redutase do nitrato e características agronômicas (dois 

a dois), conforme estimador: 
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Em que  é a covariância entre as variáveis X e Y, sendo X 

referente à atividade da enzima e Y referente às características 

agronômicas, e  e  os desvios fenotípicos das variáveis X e Y, 

respectivamente.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resumos das análises de variância individual por ambiente estão 

apresentados no apêndice. Para os dois ambientes observou-se elevada 

acurácia. 

A acurácia de seleção de genótipos é um aspecto importante a ser 

observado em um programa de melhoramento de plantas. 

A precisão experimental, que serve de base para as comparações e 

seleção dos melhores tratamentos dos ensaios de campo, tem sido avaliada 

de maneira geral, apenas pelo coeficiente de variação ambiental. Contudo, o 

uso do CV tem sido amplamente criticado (CARGNELUTTI FILHO; 

STORCK; RESENDE; DUARTE, 2007), pois, ele depende somente da 

variação residual como proporção da média do experimento e serve tão 

somente para a classificação de experimentos com médias semelhantes. 

Segundo Resende e Duarte (2007), os ensaios de avaliação de 

cultivares devem ser abordados do ponto  de  vista  genético  e  estatístico,  e  

não  apenas  sob  a  perspectiva estatística. Assim, tem sido mais 

recomendado por esses autores o uso da acurácia seletiva, que  considera  as  

proporções  entre  as  variações  de  natureza  genética  e  residual associadas 

ao caráter em avaliação, além da magnitude da variação residual. 

A acurácia evidencia alta precisão nas inferências das médias 

genotípicas, pois é capaz de informar sobre o correto ordenamento das 

cultivares para fins de seleção e também sobre a eficácia da inferência acerca 

do valor genotípico da cultivar (RESENDE, 2002; RESENDE; DUARTE, 

2007). A acurácia varia de 0 a 1 e é classificada segundo Resende e Duarte 

(2007) como muito alta (>0,90), alta (entre 0,70 e 0,90), moderada (entre 

0,50 e 0,70) e baixa (<0,50). 
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4.1 Ambiente com irrigação suplementar 

 

4.1.1 Atividade enzimática 

 

Para a atividade da enzima RN, observou-se que os tratamentos se 

dividiram em três grupos distintos estatisticamente (TABELA 4), com 

destaque para os genótipos CMG 1987, BRSMG RELÂMPAGO, BRS 

ESMERALDA e BRSMG CAÇULA.  

Entre os tratamentos que apresentaram menor atividade enzimática, 

o genótipo que se destacou com o menor valor foi CMG 2168, embora não 

tenha se diferido estatisticamente dos demais genótipos do seu referido 

grupo. 

Os resultados demonstraram que não houve interação significativa 

entre os tratamentos e as épocas de coleta (APÊNDICE). Ou seja, neste 

ambiente, a atividade da enzima foi mais influenciada pelo estádio 

fenológico da cultura, do que pelos genótipos, visto que estes apresentaram 

comportamento similar em relação a atividade enzimática em todas as 

épocas de coleta. Segundo Hageman e Reed (1980), a indução da RN em 

vários tecidos pelo nitrato está relacionada com o estádio de 

desenvolvimento da planta (TABELA 4). 
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Tabela 4 - Média da atividade da enzima Redutase do Nitrato em todas as 

épocas de coleta, dos tratamentos em ambiente com irrigação 

suplementar, em µmol NO2g-1MF h-1. 

Tratamentos Médias 

CMG 1987                               57,50 a   

BRSMG RELAMPAGO                      55,27 a  

BRS ESMERALDA                          52,65 a 

BRSMG CAÇULA                          51,10 a 

BRSMG CARAVERA                        45,58 b 

CMG 1511                               45,37 b 

CMG 2085                             44,34 b  

CMG 2170                               43,15 b  

CMG 2093                               41,97 b  

CMG 2188                             41,55 b  

CMG 2162                              38,04 c  

CMG 2089                                36,92 c 

CMG 1896                             35,85 c  

CMG 2097                            34,74 c 

CMG 1977                              31,86 c  

CMG 2185                               30,98 c  

CMG 1509                              30,11 c  

CMG 2187                             29,95 c  

CMG 2172                              28,67 c  

CMG 2168                             24,89 c  

Fonte: Da autora (2016) 

As médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente ao nível 

de 5%de probabilidade pelo teste de agrupamento de médias Skott Knot. 

 

Em relação às coletas, a enzima apresentou maior atividade na 

primeira coleta, que foi realizada aos 7 DAE, com média de 68,86 µmol 

NO2g
-1

MF h
-1

 e apresentou menor atividade na última coleta, realizada aos 

100 DAE com média de 14,02 µmol NO2g
-1

MF h
-1 

 (FIGURA 2)
 
.  

A quarta coleta, realizada aos 28 DAE, apresentou um discreto 

aumento no valor de atividade da enzima, 45,84 µmol NO2g
-1

MF h
-1  

 em 

relação a terceira coleta 35,69  µmol NO2g
-1

MF h
-1 

. Esse aumento pode ser 

justificado pela fase fenológica em que o arroz se encontrava no período de 

28 DAE ser a de perfilhamento. 
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Figura 2- Evolução da atividade da enzima redutase do nitrato durante todo o 

ciclo da cultura em ambiente com irrigação suplementar, 

considerando a média dos tratamentos e a média das coletas. 

Épocas de coleta em DAE 

Fonte: Da autora (2016) 

 

 

Segundo Nascente et al., (2011) o arroz absorve nitrogênio durante 

todo o seu ciclo, sendo o perfilhamento uma das fases fisiológicas mais 

críticas para a cultura. O suprimento adequado de N durante o início do 

perfilhamento garante uma maior produção de perfilhos férteis e, 

consequentemente, uma maior produção (MATSUO; HOSHIKAWA, 1993; 

FARINELLI et al., 2004). 

Vale ressaltar que a sexta coleta também apresentou um discreto 

aumento na atividade da enzima, podendo ser justificado pela fase 

fenológica em que a planta de arroz se encontrava, que era a fase reprodutiva 

e, posteriormente, fase de maturação que se caracterizam pelo florescimento 

e enchimento de grãos, visto que a planta de arroz demanda grande 

quantidade de N no início da produção de grãos (LANNA; CARVALHO, 

2013). 
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A sétima coleta, realizada aos 100 DAE, caracterizada pelo período 

de senescência das plantas, apresentou a menor média de atividade 

enzimática, conforme citado anteriormente. Durante a senescência, as 

enzimas envolvidas na assimilação de nitrogênio e carbono são degradadas e 

os aminoácidos derivados de seu catabolismo são exportados via floema com 

ou sem modificações, sendo a atividade da RN a primeira ser perdida, 

enquanto as demais enzimas participativas do metabolismo do N 

permanecem ativas por um período mais longo (STOREY; BEEVERS, 

1978). 

No processo de remobilização de N, durante a senescência, quando 

as proteínas foliares são degradadas, o N liberado na forma de NH4
+
 é 

reassimilado e convertido principalmente em glutamina e asparagina, que 

são posteriormente translocadas para os órgãos em crescimento e 

desenvolvimento (GHOSH et al., 1995; NAKASATHIEN et al., 2000). 

 

4.1.2 Demais características avaliadas 

 

Para a característica produtividade, não houve diferença significativa 

entre os tratamentos, mostrando um comportamento similar entre os 

genótipos. A média geral obtida foi de 4.536,43 kg/ha. Embora as diferenças 

entre os tratamentos não tenham sido significativas, o genótipo CMG 2188 

apresentou maior média, com 5.511,90 kg/ha e o genótipo BRSMG 

CARAVERA apresentou a menor média com 3.442,06 kg/ha. 

Reis et al., (2007) em um experimento comparando o desempenho 

do arroz de terras altas em plantio direto e convencional, nos anos agrícolas 

2003/2004 e 2004/2005, analisando em cada ano, 13 cultivares/linhagens 

obtidas pelo programa de melhoramento de arroz de terras altas do sistema 

cooperativo EPAMIG/UFLA/EMBRAPA, obtiveram média geral inferior a 

obtida neste trabalho, com um valor de 3.361 Kg/ha. 

Para a característica época de florescimento, os tratamentos se 

dividiram em três grupos distintos, conforme apresentado (TABELA 5). 
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Observou-se que houve uma oscilação de 80 (BRSMG CAÇULA) a 95 dias 

(CMG 2162, CMG 2093), com média geral de 89 dias. Segundo Soares et al. 

(2003) o encurtamento do ciclo de novas linhagens é uma característica de 

grande relevância, pois, diminui os riscos de perda da lavoura por veranicos. 

Em experimento constituído por linhagens selecionadas nos ensaios 

comparativos, preliminares e avançados, composto por 20 linhagens, Soares 

(2003) encontrou média geral de 88 dias para o florescimento, 

semelhantemente aos resultados encontrados no presente trabalho. 

Reis et al. (2007) em seu experimento citado anteriormente, 

obtiveram resultados tardios de 94 dias para o experimento em plantio 

convencional e 98 dias para o experimento em plantio direto. 

Para a característica altura da planta, os tratamentos também se 

dividiram em três grupos distintos (TABELA 5), sendo a média geral de 102 

cm, com variação de 85 cm (CMG 2162) a 116 cm (BRSMG CAÇULA). 

De maneira geral, oito tratamentos exibiram porte intermediário, 

sendo esta, uma característica favorável para o arroz de terras altas, pois 

plantas altas acamam com maior facilidade e plantas muito baixas são pouco 

competitivas com plantas daninhas, demandando maiores doses de 

herbicidas e consequentemente elevando os custos de produção (SOARES, 

2003). 

Reis et al. (2007), em seu experimento citado anteriormente, 

obtiveram  médias de 101cm para o experimento em plantio convencional e 

98 cm para o experimento em plantio direto. Já, Jakelaitis et al. (2009), 

avaliando duas cultivares de arroz de terras altas, obtiveram médias de 80 cm 

e 86 cm, resultados similares aos observados em algumas linhagens que 

apresentaram menor porte neste trabalho. 

Para a característica peso de mil grãos, os tratamentos se dividiram 

em quatro grupos distintos (TABELA 5), apresentando média geral de 

23,57g com oscilação de 20,25g ( CMG 2172) e 28,11g (CMG 2089).  
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Silva et al. (2010), avaliando o comportamento de 12 genótipos de 

arroz de terras altas, obtiveram valores similares aos obtidos neste trabalho, 

com média geral de 23,77g. 

 

Tabela 5-  Média de produtividade, florescimento, altura de planta e peso de 

mil grãos dos genótipos em ambiente com irrigação suplementar. 

Tratamentos Médias 

  Produtividade Florescimento Altura 

Peso 

de mil 

grãos 

CMG 1896 5413,49a 92,00a 115,67a 24,66a 

CMG 2188 5511,90a 90,33a 104,33a 23,54b 

CMG 2185 5146,03a 93,67a 98,33b 23,44b 

CMG 1509 5123,81a 92,00a 113,33a 22,91b 

CMG 1511 4965,08a 90,67a 110,33a 21,96c 

CMG 1977 4869,05a 89,33a 114,00a 23,14b 

BRSMG RELAMPAGO 4707,14a 82,00c 112,67a 23,12b 

CMG 2162 4615,08a 95,00a 101,67b 21,03c 

CMG 2187 4582,54a 92,00a 97,00b 22,86b 

BRSMG CAÇULA 4282,54a 80,33c 116,00a 24,39a 

CMG 2085 4564,28a 88,33b 103,33b 25,40a 

CMG 2170 4540,48a 87,00b 95,33b 22,35b 

CMG 2097 4465,08a 86,33b 88,00c 24,25a 

CMG 2168 4254,76a 93,00a 85,00c 24,64a 

CMG 2089 4248,41a 90,00a 97,00b 28,11a 

CMG 2172 4197,62a 84,00c 89,67c 20,26c 

CMG 1987 4038,89a 91,67a 99,67b 24,64a 

CMG 2093 4025,40a 95,67a 106,00a 26,84a 

BRS ESMERALDA 3734,92a 92,00a 99,33b 20,97c 

BRSMG CARAVERA 3442,06a 87,00b 99,00b 23,28b 

Média 4536,43 89,62 102,28 23,57 

Fonte: Da autora (2016) 

As médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente ao nível  

de 5%de probabilidade pelo teste de agrupamento de médias Skott Knot. 
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4.2 Ambiente sem irrigação suplementar 

 

4.2.1 Atividade enzimática 

 

Neste ambiente, observou-se que os tratamentos se dividiram em 

dois grupos distintos estatisticamente (TABELA 6), analisando a média de 

todas as sete coletas. Destacando-se os genótipos CMG 2097, BRSMG 

CARAVERA, CMG 2170, CMG 2089, BRS ESMERALDA, BRSMG 

RELÂMPAGO,CMG 2093, CMG 1511, CMG 1896 e BRSMG CAÇULA. 

O genótipo CMG 2097 se destacou por apresentar maior média em relação 

aos demais, embora não diferentes estatisticamente. Os demais tratamentos 

apresentaram as menores médias, com destaque para o genótipo CMG 2168, 

que apresentou o menor resultado, embora não diferente estatisticamente dos 

demais.  

Os resultados demonstraram que houve interação significativa entre 

os tratamentos e as épocas de coleta (APÊNDICE). Ou seja, neste ambiente, 

a atividade da enzima foi influenciada pelo estádio fenológico da cultura, e 

também pelos genótipos, visto que estes apresentaram diferenças 

significativas no comportamento em relação a atividade enzimática, durante 

as diferentes épocas de coleta. Essas diferenças podem estar relacionadas ao 

comportamento dos genótipos frente a falta de uma irrigação complementar. 

Segundo Ferreira et al. (2002) a deficiência hídrica influencia de 

forma negativa o metabolismo de compostos nitrogenados, pelo fato de que 

o nitrogênio é um dos nutrientes mais importantes para o crescimento 

vegetal. Sharma e Dubey (2005) afirmam que a RN tem atividade 

influenciada pela disponibilidade de água. Alguns trabalhos têm utilizado a 

estimativa da atividade da RN como parâmetro indicativo da resposta 

fisiológica das plantas aos estresses ambientais (OLIVEIRA et al., 2005). 
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Tabela 6 - Média da atividade da enzima Redutase do Nitrato de todas as 

coletas dos tratamentos em ambiente sem irrigação suplementar, 

em µmol NO2g-1MF h-1 . 

Tratamentos Médias 

CMG 2097 40,33 a  

BRSMG CARAVERA 38,89 a  

CMG 2170 37,00 a  

CMG 2089 36,94 a  

BRS ESMERALDA 36,72 a 

BRSMG RELAMPAGO 36,39 a  

CMG 2093 34,92 a  

CMG 1511 34,65 a 

CMG1896 32,84 a 

BRSMG CAÇULA 30,22 a  

CMG1509 28,58 b  

CMG 2085 27,25 b 

CMG 2187 25,99 b 

CMG 2185 25,40 b  

CMG 1987 23,68 b 

CMG2188 23,38 b  

CMG 1977 22,36 b  

CMG 2162 21,70 b 

CMG2172 17,55 b 

CMG 2168 15,31 b 

Fonte: Da autora (2016) 

As médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente ao nível 

de 5%de probabilidade pelo teste de agrupamento de médias Skott Knot.  

 

Com o desdobramento para coletas, observou-se que os tratamentos 

que obtiveram as maiores médias gerais, apresentaram o mesmo 

comportamento em relação as coletas, obtendo as maiores médias aos 7 

DAE e posterior declínio até os 75 DAE, onde apresentaram a menor 

atividade enzimática e aos 100 DAE, apresentaram uma discreta recuperação 

na atividade da enzima. A baixa atividade da RN aos 75 DAE neste 

ambiente pode ser justificada pelo fato de que, nesta época, neste ambiente, a 

planta não se encontrava em uma fase fenológica de destaque, que 

demandasse altas concentrações de N, pois, o atraso do florescimento e 
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aumento de ciclo são uma das principais consequências diretas do estresse 

hídrico para o arroz de terras altas (FISHER et al., 2003; NDJIONDJ OP et 

al. 2012). E o discreto aumento na coleta posterior é justificado pelo 

aumento do ciclo, onde a planta se encontrava em final da fase reprodutiva e 

início da fase de maturação (FIGURA 3) que se caracterizam pelo 

florescimento e maturação de grãos, onde, a planta de arroz demanda grande 

quantidade de N na produção de grãos (LANNA; CARVALHO, 2013). 

Na primeira coleta, os tratamentos se dividiram em 4 grupos 

distintos estatisticamente, demonstrando que nessa coleta houve uma 

variabilidade genotípica em função da atividade da RN. Na quarta coleta, os 

tratamentos se dividiram em dois grupos distintos estatisticamente. As 

demais coletas não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos.  

Logo, é possível observar uma variabilidade genética entre os tratamentos 

(FIGURA 3) no início da cultura, 7 DAE, e aos 28 DAE, onde o arroz se 

encontra em fase de perfilhamento, que é uma fase em que o nitrogênio, 

entre outros benefícios, propicia o aumento do número de perfilhos 

(FAGERIA et al., 2003). 

As linhagens que obtiveram as menores médias gerais apresentaram 

comportamento diferente em relação as coletas, caracterizando a 

variabilidade genética entre os tratamentos em função da atividade 

enzimática da RN. 

Em outros trabalhos, Ta e Ohira (1981), Barlaan e Ichii (1996), 

Badan (2003), Ouko (2003) e Justino et al. (2006) também observaram 

diferenças entre as cultivares de arroz quanto a atividade da NR, o que pode 

estar relacionado a origem genética dos materiais. 

Ouko (2003) observou que a atividade da NR em genótipos de arroz 

de terras altas (subespécie japônica) foi significativamente maior do que a 

obtida em genótipos de arroz irrigado (subespécie índica).  

 

 



 

Figura 3- Variabilidade da atividade da enzima Redutase do Nitrato em µmol NO2g-1MF h-1 entre os genótipos durante as épocas 

de coleta no ambiente sem irrigação suplementar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Da autora (2016)
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4.2.2 Demais características avaliadas 

 

Para a característica produtividade, os tratamentos se dividiram em 

dois grupos distintos (TABELA 7), apresentando média geral de 5.283,53 

kg/ha. As médias entre os tratamentos variaram entre 4.273,01 kg/ha 

(BRSMG RELÂMPAGO) e 6.296,03 kg/ha (CMG 2097). 

Observou-se que 12 tratamentos obtiveram média de produtividade 

superior a média geral, com valores variando de 5.298,41 a 6.296,03 kg/ha. 

Segundo Lafitte et al. (2006), essas diferenças podem ser atribuídas a 

capacidade de cada genótipo em produzir e acumular fotoassimilados para 

serem convertidos em matéria seca e produção de grãos ao final da fase de 

maturação fisiológica. 

Nunes et al. (2012) em seu experimento com 20 genótipos de arroz 

de terras altas, comparando dois ambientes, com e sem estresse hídrico, 

também obteve genótipos que foram superiores estatisticamente em 

produtividade aos demais na condição com estresse.  

Para a característica época de florescimento, os tratamentos se 

dividiram em três grupos distintos, conforme apresentado (TABELA 7). 

Observou-se que houve uma oscilação de 85 (BRSMG CAÇULA) a 95 dias 

(CMG 2097) com média geral de 93 dias.  

Terra et al. (2013) ressalta haver uma tendência de aumento no 

número de dias para o florescimento, na condição com estresse hídrico, pois, 

nesta condição, as plantas não apresentam ainda reservas de fotoassimilados 

suficientes para o florescimento e posterior enchimento de grãos. Boonjung e 

Fukai (1996) relataram que o estresse de seca, durante o estágio vegetativo 

em arroz, alongou este período e atrasou também a maturidade fisiológica 

dos grãos. 

Para a característica altura, os tratamentos se dividiram em dois 

grupos distintos (TABELA 7), sendo a média geral de 102 cm, com variação 

de 91 cm (CMG 2168) a 113 cm (CMG 1509). 
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Terra et al (2013) trabalhando com 15 linhagens F7 de arroz de terras 

altas  e seus dois genitores observaram que as plantas sob estresse hídrico 

apresentaram menor média de altura 121 cm, aproximadamente 14cm a 

menos do que as plantas que não sofreram estresse. Entretanto, suas plantas 

apresentaram maior desenvolvimento do que as do presente experimento, 

possivelmente por ser uma característica influenciada pelo genótipo, além 

das condições ambientais. 

Para a característica peso de mil grãos, os tratamentos se dividiram 

em três grupos distintos (TABELA 7), apresentando média geral de 23,94g 

com oscilação de 20,27g (CMG 2172) e 28,04g (CMG 2089). 

Segundo Prasertsak e Fukai (1997), a massa de grãos é uma 

característica variável entre genótipos e até mesmo dentro do genótipo 

dependendo da condição do ambiente. 

Nunes et al. (2012) em seu experimento citado anteriormente, obteve 

média de 23g para massa de grãos em ambiente com estresse, apresentando 

resultados similares aos encontrados neste trabalho. 
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Tabela 7 - Média de produtividade, florescimento, altura de planta e peso de 

mil grãos dos genótipos, em ambiente sem irrigação suplementar. 

Tratamentos Médias 

  Produtividade Florescimento Altura 

Peso de 

mil 

grãos 

CMG 2097 6296,03a 95,00a 100,00b 24,60b 

CMG 1896 6154,76a 93,00a 107,33a 24,88b 

CMG 2093 5752,38a 93,67a 104,00a 27,04a 

CMG 2162 5713,49a 94,33a 104,33a 21,03c 

BRSMG CAÇULA 5548,41a 85,67c 103,67a 27,49a 

CMG 2085 5504,76a 93,00a 105,00a 25,41b 

CMG 2170 5496,03a 92,33a 100,67b 22,35c 

CMG 1977 5490,47a 91,67a 110,67a 22,96c 

BRS ESMERALDA 5471,43a 93,00a 98,00b 20,97c 

CMG 2185 5433,33a 89,67b 101,00a 24,53b 

CMG 2089 5331,74a 93,67a 103,67a 28,05a 

CMG 1509 5298,41a 94,67a 113,33a 23,24c 

CMG 2187 5203,97a 93,33a 94,67b 22,86c 

CMG 1511 5180,16a 91,67a 110,00a 21,96c 

BRSMG CARAVERA 4967,46b 93,00a 96,33b 23,70c 

CMG 1987 4880,95b 93,67a 101,00b 24,80b 

CMG 2168 4739,68b 93,00a 91,00b 25,44b 

CMG 2188 4495,24b 93,67a 98,33b 23,32c 

CMG 2172 4438,89b 93,33a 97,33b 20,26c 

BRSMG RELAMPAGO 4273,02b 91,00a 102,67a 23,56c 

Média 5283,53 92,62 102,15 23,92 

Fonte: Da autora (2016) 

As médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente ao nível 

de 5%de probabilidade pelo teste de agrupamento de médias Skott Knott. 
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4.3 Análise conjunta 

 

4.3.1 Atividade enzimática 

 

Os tratamentos se dividiram em dois grupos distintos 

estatisticamente (TABELA 8), sendo que os que se destacaram com maiores 

médias na análise conjunta, também se destacaram nos ambientes 

individuais. São eles, BRSMG RELÂMPAGO, BRS ESMERALDA, 

BRSMG CARAVERA, BRSMG CAÇULA com 45,83; 44,68; 42,24; 40,66 

µmol NO2g
-1

MF h
-1 

respectivamente, embora não tenham diferido 

estatisticamente dos demais tratamentos pertencentes ao mesmo grupo.  
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Tabela 8 -    Média dos tratamentos para atividade da enzima Redutase do 

Nitrato em µmol NO2g-1MF h-1, em análise conjunta dos ambientes, 

considerando a média de todas as avaliações. 

Tratamentos Médias 

BRSMG RELAMPAGO                         45.83 a 

BRS ESMERALDA                          44.68 a 

BRSMG CARAVERA                        42.24 a  

BRSMG CAÇULA                        40.66 a  

CMG 1987                               40.59 a  

CMG 2170                               40.07 a  

CMG 1511                               40.01 a  

CMG 2093                               38.45 a 

CMG 2097                                37.53 a 

CMG 2089                              36.93 a  

CMG 2085                               35.79 a  

CMG 1896                               34.35 a  

CMG 2188                               32.47 b  

CMG 2162                                29.87 b 

CMG 1509                               29.35 b  

CMG 2185                               28.19 b 

CMG 2187                               27.97 b 

CMG 1977                              27.11 b  

CMG 2172                                23.11 b 

CMG 2168                              20.10 b 

Fonte: Da autora (2016) 

As médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste de agrupamento de médias Skott Knot. 

 

Os genótipos CMG 2168 e CMG 2172 apresentaram na análise 

conjunta os menores valores de atividade enzimática, embora não diferentes 

estatisticamente aos demais tratamentos aos quais se agruparam, repetindo 

este mesmo comportamento nos dois ambientes, destacando a baixa 

atividade enzimática desses genótipos. 

A análise conjunta dos ambientes em relação a atividade enzimática 

da RN, demonstrou que houve interação significativa entre os tratamentos x 

coletas, ambientes x coletas e ambientes x tratamentos, conforme 
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apresentado na tabela de análise de variância (TABELA 9). O valor de 

acurácia obtido foi de 89,51%. 

 

Tabela 9 - Resumo da análise de variância conjunta da atividade da enzima 

Redutase do Nitrato. 

Fonte: Da autora (2016) 

*Significativo a 95% de confiabilidade pelo teste F 

 

Avaliando os dois ambientes, observa-se que houve variabilidade 

entre os genótipos de arroz e entre a atividade da enzima. É importante 

destacar, que de maneira geral, a atividade da enzima RN diminuiu com o 

aumento do ciclo das plantas nos genótipos de arroz de terras altas (FIGURA 

4) (coeficientes de determinação das regressões) (APÊNDICE). 

             FV      GL 

 

       QM      Fc Pr > Fc 

Tratamentos 19  2178,66 5,03 0,00* 

Blocos (ambiente) 4  3076,38 7,10 0,00* 

Erro 1 38  432,94 

  Coletas 6  27099,88 65,24  0,00* 

Tratamentos * coletas 114  570,81 1,374    0,02* 

Erro 2 228  415,36 

  Ambiente 1  23231,74 46,06 0,00* 

Ambiente * coletas 6  9437,47 18,71   0,00* 

Ambiente * tratamentos 19  833,74 1,65   0,04* 

Ambiente * coletas * tratamentos 114  414,85 0,82   0,88 

Erro 3 290  504,36 

  Total Corrigido      839         

   Acurácia (%)   89,51 

    

 



 

 

Figura 4 -  Desempenho da atividade enzimática de todos os tratamentos nos dois ambientes, considerando a média dos tratamentos  

nos  ambientes. 

Épocas de coleta em DAE 

Fonte: Da autora (2016) 
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Esses resultados concordam com os resultados obtidos por Moro et. 

al (2014), que também obtiveram resultados similares, demonstrando em seu 

trabalho, com dez cultivares de arroz de terras altas, que a atividade da RN 

foi reduzida ao longo do ciclo das cultivares. Contudo, contraria a teoria de 

Malavolta (1980) que diz que a atividade da enzima RN é baixa no início do 

desenvolvimento do arroz e aumenta com o decorrer do tempo. 

Semelhantemente aos resultados obtidos no presente trabalho, Ouko 

(2003) observou atividade de RN em arroz de terras altas no sétimo dia após 

a germinação (DAG), apresentando um pico de atividade no décimo quarto 

DAG. Shen (1969) relatou atividade da RN de, aproximadamente, 76 nmol 

NO2
- 

g
-1 

h
-1 

em plântulas de arroz com quatro dias de idade, crescidas em 

água destilada, indicando que RN pode estar presente, em baixas 

concentrações, como uma enzima constitutiva (LANNA; CARVALHO, 

2013). 

Sendo a RN considerada um indicador bioquímico para medida da 

eficiência do uso de N no início do estabelecimento da cultura, plantas de 

arroz de terras altas, em estádios iniciais de desenvolvimento, com alta 

atividade da RN, utilizam o NO3
-
 mais eficientemente e, consequentemente, 

competem com plantas daninhas com maior eficácia (ASCH; BRUECK, 

2010; LANNA; CARVALHO 2013). 

No desdobramento dos ambientes em relação as coletas, observou-se 

que no ambiente irrigado a atividade da enzima foi superior a atividade 

demonstrada no ambiente sem irrigação suplementar até a sexta coleta. Na 

última coleta o desempenho da RN no ambiente não irrigado foi maior 

(FIGURA 5). Pressupõe-se em princípio, que o gene que transcreve e traduz 

a enzima redutase do nitrato deva ser mais facilmente acionado em 

condições ambientais favoráveis a sua expressão, fato esse, desfavorável 

para os programas de melhoramento. Entretanto, são necessários mais 

estudos que elucidem tais mecanismos. 
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Figura 5 -  Média da atividade da enzima Redutase do Nitrato por coleta nos 

dois ambientes, considerando a média de todos os tratamentos. 

 
Fonte: Da autora (2016) 

 

4.3.2 Demais características avaliadas 

 

Para a característica produtividade, não houve diferença significativa 

entre os tratamentos, mas houve entre os ambientes. A média geral foi de 

4.909,98 kg/ha. Embora os tratamentos não apresentarem diferença 

significativa, as médias variaram entre 4.204,76 kg/ha (BRSMG 

CARAVERA) e 5.784,12 kg/ha (CMG 1896). 

Os dois ambientes apresentaram médias superiores a média geral 

conjunta, entretanto, o ambiente sem irrigação se destacou por apresentar as 

maiores médias. 

Reis et al. (2007) avaliando o desempenho de 13 cultivares e 

linhagens de arroz de terras altas em plantio convencional e plantio direto, 

obtiveram valores inferiores aos encontrados no presente trabalho, com 

média de 3.361kg/h. 

A característica época de florescimento foi significativa entre os 

tratamentos, e apresentou diferenças entre os ambientes. De maneira geral, 
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os tratamentos se dividiram em três grupos distintos, conforme apresentado 

na Tabela 10. A oscilação observada foi de 83 (BRSMG CAÇULA) a 94 

dias (CMG 2162; CMG 2093) com média geral de 91 dias.  

A média geral ressaltou o discreto aumento do ciclo, que foi 

observado no ambiente sem irrigação suplementar, o que pode ser devido a 

distribuição irregular de chuvas no período vegetativo, com efeito no 

desenvolvimento das plantas. 

O genótipo que se destacou para a precocidade no florescimento foi 

BRSMG CAÇULA com média de 83 dias. E os genótipos que apresentaram 

o florescimento mais tardio, embora não diferentes estatisticamente dos 

demais tratamentos aos que se agruparam, foram CMG 2162 e CMG 2093 

com média de 94,67 dias. 

Heinemann e Stone (2009), em um experimento avaliando 4 

cultivares de arroz de terras altas, em ambiente irrigado e ambiente com 

estresse, obtiveram média de 76 dias para o florescimento no ambiente 

irrigado e 83 dias para o ambiente com estresse, resultados inferiores aos 

obtidos no presente trabalho. O que demonstra que a característica dias para 

florescimento é altamente influenciada pelo genótipo, além das condições do 

ambiente. 

Para a característica altura de plantas, os resultados foram 

significativos entre os tratamentos, que se dividiram em quatro grupos 

distintos (TABELA 10), sendo a média geral de 102 cm, com variação de 88 

cm (CMG 2168) a 113 cm (CMG 1509). 

O genótipo CMG 2168 que apresentou a menor altura na análise 

conjunta, embora não diferente estatisticamente dos demais tratamentos ao 

que se agrupou, também apresentou o menor valor nos dois ambientes.  

Reis et al., (2008) avaliando o desempenho de 13 cultivares e 

linhagens de arroz de terras altas em plantio convencional e plantio direto, 

obtiveram uma altura de plantas média, nos dois sistemas de plantio de 87 

cm, valor inferior aos encontrados neste estudo. 
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Para a característica peso de mil grãos, os resultados foram 

significativos e os tratamentos se dividiram em quatro grupos distintos 

(TABELA 10), apresentando média geral de 23,75g com oscilação de 20,26g 

(CMG 2172) e 28,07g (CMG 2089). 

 De maneira geral, todos os tratamentos obtiveram resultados 

similares nos dois ambientes, concordando com Matsushima (1970) e 

Yoshida (1981), que dizem que essa característica é afetada mais 

intensamente por fatores genéticos do que externos. 



 

Tabela 10 -  Média da atividade da enzima redutase do nitrato (considerando a média de todas as épocas de avaliação nos dois 

ambientes) produtividade, florescimento, altura da planta e peso de mil grãos de tratamento, considerando a média dos 

ambientes. 

 
Tratamentos RN Produtividade Florescimento Altura Peso de mil grãos 

BRSMG RELAMPAGO                         45,83 a 4490,08 a 86,50 b 107,67 b 23,34 c 

BRS ESMERALDA                          44,68 a 4603,18 a 92,50 a 98,67 c 20,97 d 

BRSMG CARAVERA                        42,24 a 4204,76 a 90,00 a 97,67 c 23,49 c 

BRSMG CAÇULA                        40,66 a 4915,48 a 83,00 c 109,83 a 25,94 b 

CMG 1987                               40,59 a 4459,92 a 92,67 a 100,33 c 24,72 b 

CMG 2170                               40,07 a 5018,26 a 89,67 a 98,00 c 22,35 c 

CMG 1511                               40,01 a 5072,62 a 91,17 a 110,17 a 21,96 d 

CMG 2093                               38,45 a 4888,89 a 94,67 a 105,00 b 26,94 a 

CMG 2097                                37,53 a 5380,56 a 90,67 a 94,00 d 24,43 b 

CMG 2089                              36,93 a 4790,08 a 91,83 a 100,33 c 28,08 a 

CMG 2085                               35,79 a 5034,52 a 90,67 a 104,17 b 25,40 b 

CMG 1896                               34,35 a 5784,13 a 92,50 a 111,50 a 24,77 b 

CMG 2188                               32,47 b 5003,57 a 92,00 a 101,33 c 23,43 c 

CMG 2162                                29,87 b 5164,29 a 94,67 a 103,00 c 21,03 d 

CMG 1509                               29,35 b 5211,11 a 93,33 a 113,33 a 23,08 c 

CMG 2185                               28,19 b 5289,68 a 91,67 a 99,67 c 23,98 c 

CMG 2187                               27,97 b 4893,25 a 92,67 a 95,83 d 22,86 c 

CMG 1977                              27,11 b 5179,76 a 90,50 a 112,33 a 23,05 c 

CMG 2172                                23,11 b 4318,25 a 88,67 b 93,50 d 20,26 d 

CMG 2168                              20,10 b 4497,22 a 93,00 a 88,00 d 25,04 b 

Média  34,76 4909,98 91,12 102,22 23,76 

Fonte: Da autora (2016) 

As médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 

agrupamento de médias Skott Knot. 6
0
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4.4 Correlações fenotípicas 

 

Observou-se que, para a correlação de Pearson, não houve 

correlação significativa (P < 0,05) entre a atividade da enzima RN e as 

demais características avaliadas (TABELA 11), podendo dizer então, que 

estas, se apresentaram como características independentes. Foram 

considerados os valores de cada tratamento obtidos na análise conjunta. 

 

Tabela 11 -  Coeficientes de correlação de Pearson  entre as características 

agronômicas avaliadas  e a atividade da enzima Redutase do 

Nitrato considerando a média de todos os tratamentos nos dois 

ambientes e a média de todos os tratamentos nas sete épocas de 

avaliação da atividade da enzima nos dois ambientes. 

Coeficientes de Correlação 

  

Atividade 

da enzima 

Redutase 

do Nitrato Produtividade Florescimento Altura 

Peso de 

mil 

grãos 

Atividade da 

enzima Redutase 

do Nitrato 

 

-0,15
ns

 -0,32
ns

 0,27
ns

 0,15
ns

 

Produtividade -0,15
ns 

 

0,22
ns

 0,48* 0,11
ns

 

Florescimento -0,32
ns 

0,22
ns

 

 

-0,15
ns

 -0,02
ns

 

Altura 0,27
ns

 0,48* -0,15
ns

 

 

0,09
ns

 

Peso de mil grãos 0,15
ns

 0,11
ns

 -0,02
ns

 0,09
ns

   

Fonte: Da autora (2016). 

*Significativo a 5%. 

 ns = não significativo 

 

As características produtividade e altura apresentaram correlação 

significativa, com um valor de 0,48. Isso indica que na maioria dos casos, as 

plantas mais altas também são as mais produtivas, e a seleção de genótipos 

mais produtivos leva a uma seleção indireta, correlacionada, de plantas mais 

altas, o que não é desejável em um programa de melhoramento de arroz, pois 

plantas mais altas acamam com maior facilidade. 
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Hirel et al. (2001) em um experimento com milho obtiveram 

correlações significativas entre a atividade da RN e as características 

agronômicas produção e peso de grãos. 

 Similar aos resultados encontrados neste trabalho, Reed et al. (1980) 

observou em genótipos de milho que os rendimentos mais elevados foram os 

obtidos em genótipos que apresentaram baixa atividade da RN. 

Dalchiavon et al. (2012) em seu trabalho com arroz de terras altas, 

não encontrou uma correlação significativa entre produtividade e peso de mil 

grãos, concordando com os resultados obtidos neste trabalho, entretanto, seu 

valor de coeficiente de correlação foi maior. 

Quando duas características apresentam correlação genética 

favorável, é possível obter ganhos para um deles por meio da seleção 

indireta no outro caráter associado. Em alguns casos, a seleção indireta, com 

base na resposta correlacionada, pode levar a progressos mais rápidos do que 

a seleção direta do caráter desejado. Contudo, se um caráter se correlacionar 

negativamente com alguns,e positivamente com outros, é preciso tomar o 

cuidado de, ao selecionar para um deles, não provocar mudanças 

indesejáveis em outros (FALCONER; MACKAY, 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

A atividade da enzima RN, na cultura do arroz, é dependente do 

genótipo e do período de desenvolvimento vegetal, sendo de maior 

expressão no início do ciclo da cultura. 

A atividade da enzima RN não deve ser utilizada isoladamente para 

seleção indireta no caráter produtividade na cultura do arroz de terras altas, é 

necessário avaliar outras características que complementem a seleção. 
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APÊNDICE 

 

Tabela 12 - Resumo da análise de variância individual do ambiente com 

irrigação suplementar em relação a atividade da enzima 

Redutase do Nitrato. 

FV GL QM Fc Pr > Fc 

Tratamentos 19 1855,75 3,000 0,0019 

Blocos 2 3112,31 5,031 0,0115 

Erro 1 38 618,57 

  Coleta 6 24992,19 39,557 0,0000 

Tratamentos * coleta 114 534,18 0,845 0,8442 

Erro 2 240 631,8 

  Total corrigido    419       

Acurácia    82% 

   Média geral   40,03       
Fonte: Da autora (2016). 

 

Tabela 13 -  Resumo da análise de variância individual do ambiente sem 

irrigação suplementar em relação a atividade da enzima 

Redutase do Nitrato. 

Fonte: Da autora (2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FV GL QM Fc Pr > Fc 

Tratamentos 19 1156,65 3,987 0,0001 

Blocos 2 3040,45 10,48 0,0002 

Erro 1 38 290,11 

  Coleta 6 11545,15 38,885 0,0000 

Tratamentos * coleta 114 451,48 1,521 0,0037 

Erro 2 240 296,91 

  Total corrigido 419       

Acurácia 0,86 

   Média geral 29,51       
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Tabela 14 -  Resumo da análise de variância para as características 

agronômicas, florescimento, altura, peso de mil grãos e 

produtividade no ambiente com irrigação suplementar. 
Fonte: Da autora (2016). 

*Significativo a 5%de probabilidade pelo teste de agrupamento de médias Skott 

Knot. 

 

 

Tabela 15 -  Resumo da análise de variância para as características 

agronômicas, florescimento, altura, peso de mil grãos e 

produtividade no ambiente sem irrigação suplementar. 
 

Fonte: Da autora (2016). 

*Significativo a 5%de probabilidade pelo teste de agrupamento de médias Skott 

Knot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QM 

FV GL Florescimento Altura 

Peso de 

mil grãos 

Produtividade 

kg/ha 

Tratamentos 19 51,16 * 256,85* 11,11* 862963,47* 

Blocos 2 42,11 * 112,81* 17,81* 4093117,48* 

Erro 38 5,2 29,38 1,76 348998,40 

Acurácia   94,77% 94,11% 91,76% 72,20% 

QM 

FV GL Florescimento Altura 

Peso de mil 

grãos 

Produtividade 

kg/ha 

Tratamentos 19 12,71* 92,50* 13,38* 850579,18* 

Blocos 2 5,26 82,95 7,23* 1329023,85* 

Erro 38 2,21 27,58 2,09 243000,44 

Acurácia   90,88% 93,28% 91,85% 84,55% 
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Tabela -16 -  Coeficientes da análise de regressão correspondente ao 

desempenho da atividade enzimática de todos os tratamentos 

nos dois ambientes. 

Tratamento Equação R
2
 

Média y= - 0,0002x
3
 + 0,0313x

2
  - 2,0868x + 70,789 0,91 

CMG 2162 y= -0,916x
3 +

11,336x
2 
- 43,269x + 78,825 0,62 

CMG 2168 y= - 4,3532x+ 37,518 0,71 

BRS ESMERALDA y= -10,067x + 84,952 0,88 

CMG 2170 y= -0,1076x
3
 + 3,6412x

2
 - 32,598x +109,7 0,95 

CMG 2172 y= -2,93335x + 34,849 0,51 

BRSMG CAÇULA y= 1,1846x
2
 - 19,276x +94,073 0,87 

CMG 2185 y= - 4,9489x + 47,99 0,43 

CMG 2187 y= 1,362x
2
 -18,089x +73,09 0,91 

CMG 2188 y= -7,136x + 61,017 0,86 

CMG 2085 y= -7,9515x + 67,605 0,61 

BRSMG CARAVELA y= -6,3069x + 67,468 0,68 

BRSMG RELAMPAGO y= -6,7411x + 72,801 0,6 

CMG 1511 y= 1,0111x
2
 - 17,092x + 88,16 0,73 

CMG 2089 y= 1,052x
2
 - 16,05x + 80,098 0,64 

CMG1896 y= - 4,9142x + 54,009 0,74 

CMG 2097 y= 1,7497x
2
 - 21,385x + 88,086 0,65 

CMG 2093 y= -0,8339x
3
 +11,491x

2
 - 55,143x + 122,6 0,94 

CMG 1977 y= - 4,4666x + 44,982 0,65 

CMG1509 y= -3,4456x + 43,134 0,66 

CMG 1987 y= -4,7139x + 59,449 0,48 
Fonte: Da autora (2016). 

 


