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RESUMO

Técnicas fitotécnicas que resultam em altas produtividades e produtos eficientes, sdo
dependentes de grandes empresas nacionais e internacionais, além de algumas instituicdes
publicas, as quais oferecem essas tecnologias aos produtores que rendem altos lucros
monetarios as mesmas. O arroz de terras altas € visto pelos produtores brasileiros como uma
cultura para abertura de rea para outras mais lucrativas, sendo seus investimentos nesta
cultura, minimos, refletindo assim, para as multinacionais, como uma cultura que retornara
poucos lucros em investimentos para pesquisas especificas para o arroz. Assim, tem-se
algumas deficiéncias em informagdes técnicas para o arroz de terras altas, sendo algumas
dessas, possiveis influenciadoras no porqué a produtividade de arroz de varzea é 50% ou mais
elevada que quando plantado em terras altas. Por se tratar de uma caracteristica que envolve
varias informacdes fitotecnias, o objetivo geral desse trabalho foi buscar resultados na parte
nutricional da cultura de arroz de terras altas. Objetivou-se avaliar o efeito de tratamentos com
doses e fontes de nitrogénio (N) distintas, em caracteristicas vegetativas e reprodutivas do
arroz de terras altas, bem como avaliar a eficiéncia da atividade da enzima redutase do nitrato
em arroz de terras altas. Esses experimentos foram conduzidos no campo experimental da
UFLA, sendo instalados em parcelas de 4 linhas de 3 m espacadas de 0,35 m, nos anos de
2015/2016 e 2016/2017. Utilizou-se DBC com fatorial 4x4 e 3 repeticdes. No primeiro artigo
avaliou-se a altura, acamamento, produtividade, gessamento, peso de 1000 gréos e
rendimento, concluindo-se que doses e fontes de nitrogénio ndo influenciam os fatores
produtivos da cultura de arroz de terras altas. H& grande influéncia do ambiente sobre as
repostas das plantas a aplicacdo de nitrogénio, observando superioridade de resultados em
anos agricolas diferentes. No segundo artigo, avaliou-se, em diferentes dias ap0s a aplicacao
do tratamento, a atividade da redutase do nitrato in vivo em laboratério, concluindo-se que
diferentes doses e fontes de N ndo influenciam estatisticamente na atividade da redutase do
nitrato em plantas de arroz de sequeiro, apos testes in vivo em laboratério, mas que,
provavelmente, o0 genotipo de cada cultivar varia em sua eficiéncia de absorcdo de N que,
consequentemente influenciara a atividade da redutase do nitrato. A atividade da redutase do
nitrato € mais elevada no periodo juvenil das plantas de arroz de terras altas, decaindo com a
maturidade dessas plantas.

Palavras-chave: Arroz de terras altas. Aproveitamento de nitrogénio. Nitrogénio.



ABSTRACT

Phytotechnical techniques that result in high productivities, efficient products, are dependent
on large national and international companies, as well as some public institutions, which offer
these technologies to producers who yield high monetary profits the same. Upland rice is seen
by Brazilian producers as a culture to open up the area to other more profitable ones, and their
investments are minimal, thus reflecting for multinationals, as a crop that will return few
returns on investments for specific rice research. Thus, we have some shortcomings in
technical information for upland rice, some of which are possible influences on why rice
paddy productivity is 50% or higher than when planted in highland. Because it is a
characteristic that involves several phytotechnological information, the general objective of
the work was to search results in the nutritional part of upland rice culture. The objective of
this study was to evaluate the effect of treatments with different doses and sources of nitrogen
(N) on vegetative and reproductive characteristics of upland rice, as well as to evaluate the
efficiency of nitrate reductase enzyme activity in upland rice. These experiments were
conducted in the experimental field of UFLA, being installed in plots of 4 lines of 3 m spaced
of 0,35 m, in the years of 2015/2016 and 2016/2017. DBC with factorial 4x4 and 3 replicates
were used. In the first article, height, lodging, productivity, grains, weight of 1000 grains and
yield were evaluated, and it was concluded that doses and nitrogen sources do not influence
the productive factors of upland rice cultivation. There is great influence of the environment
on plant responses to nitrogen application, observing superior results in different agricultural
years. In article 2, the nitrate reductase activity in the laboratory was evaluated on different
days after application of the treatment in the laboratory, and it was concluded that different
doses and sources of N do not statistically influence nitrate reductase activity in rice plants of
after experimentation in vivo in the laboratory, but that probably the genotype of each cultivar
varies in its efficiency of N absorption that consequently would influence the nitrate reductase
activity. The activity of nitrate reductase is higher in the juvenile period of upland rice plants,
decreasing with the maturity of these plants.

Keywords: Highland rice. Nitrogen utilization. Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui quase 210 milhdes de pessoas, sendo que o crescimento populacional
brasileiro é linear. Estimativas apontam que, a cada 21 segundos, nasce um novo brasileiro
(IBGE, 2018). Segundo a FAO (2016) o consumo mundial de arroz per capta, apresenta que,
cada ser humano, consome em média 54,2 kg de arroz por ano. Ou seja, para suprir a
demanda autossuficiente da atual e crescente populacdo brasileira com arroz, necessita-se
produzir mais de 11 bilhdes de toneladas de arroz, todos 0s anos.

Apesar da crescente demanda por consumo, o arroz é uma das culturas que mais vem
perdendo area ao longo das safras, saindo de 3,7 milhdes de hectares plantados na safra
2003/2004 para atuais 2 milhdes de hectares (safra 2017/2018), uma redugdo de
aproximadamente 46% de area plantada em 15 anos (CONAB, 2018).

Os maiores estados brasileiros produtores de arroz em 2018 sdo RS, SC, TO, MT e
MA (CONAB, 2018). Os dois maiores produtores de arroz brasileiros (RS e SC), empregam o
sistema de producdo inundado, utilizando varzeas, nas quais as plantacdes de arroz sdo
conduzidas em laminas de dgua dentro de tabuleiros.

A planta de arroz, por ser de origem aquatica, possui aerénquimas em suas raizes
(HOLZSCHUH; BOHNEN; ANGHINONI, 2010), respondendo positivamente ao cultivo de
vérzea, apresentado na safra de 2018, produtividade média de gréos 7.339 kg ha® (CONAB,
2018).

A enzima redutase do nitrato (RN) é uma das enzimas mais abundantes, tendo papel
fundamental nos vegetais, pois da inicio a reducdo do nitrato a aménio, dentro das plantas
(YANEVA et al., 2000). A RN, assim como a maioria das enzimas, apresenta sensibilidades
ao ambiente, sendo seu pico de atividade entre 9h e 10h, quando em sol pleno.

Devido a funcdo da RN, o aproveitamento do nitrogénio (N) pelas plantas depende
desta. Em solos anaerdbios (varzeas), o N predomina na forma de amdnio, sendo absorvido e
aproveitado pelas plantas sem transformacGes, ou seja, em arroz plantado em sistema
inundado. A redutase do nitrato ndo possui funcdo importante para as plantas, devido a
absorcdo de amdnio diretamente da solugcdo do solo. Inversamente, em solos aerdbicos, onde
se planta arroz de terras altas, o N predomina na forma de nitrato, sendo a RN fundamental
nesse sistema, para que ocorra 0 maximo aproveitamento de N pelas plantas de arroz de terras
altas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Sabe-se que as condicGes de plantio nos ambientes inundados sdo limitadas e sem

perspectiva de crescimento, necessitando assim, de novas opg¢des para aumento de producéo.
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O arroz de sequeiro, também conhecido como arroz de terras altas, é a opcdo para a solucéo
desse problema. Diferentemente do arroz cultivado em varzea, esse é conduzido em um
ambiente de solo aerdbico (EMBRAPA, 2018). Os estados brasileiros com maiores producées
de arroz de sequeiro sdo TO, MT e MA, com média, em 2018, para esse sistema de plantio, de
2.362 kg ha™ (CONAB, 2018).

Devido a grande diferenga de produtividade de gréos entre os dois diferentes sistemas
de producdo, a cultura de arroz inundado possui um numero maior de tecnologias e
informacdes fitotécnicas disponiveis ao alcance dos produtores. Diferente da modalidade de
plantio em terras altas, que possui deficiéncias no entendimento sobre manejos, e das
condicbes de plantio, se obtém produtividades de quase 70% menos que em Vvarzea
(NASCENTE et al., 2011).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a resposta da aplicacdo de diferentes
doses e fontes de nitrogénio, em caracteristicas de producdo da cultura de arroz de terras altas,

e na atividade da enzima redutase do nitrato.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do arroz

Devido ao grande consumo de arroz na alimentacdo humana, essa € uma cultura
amplamente plantada no mundo, possuindo grande importancia nacional. Existem dois
sistemas de plantios de arroz, sendo o de varzea e de terras altas. Esses dois sistemas possuem
grandes diferencas entre si, sendo o sistema de varzea o mais tecnificado, bem como o sistema
que apresenta maiores produtividades. No sistema de plantio de terras altas, ha grandes
lacunas de informagdes fitotécnicas, bem como escassez de tecnologias disponiveis para a
conducéo da cultura nesse sistema.

O arroz é uma planta perfilhadora, que produz seus grdos arranjados em paniculas. O
sistema radicular dessa planta é fasciculado como o de todas as Poaceas, possuindo
aerénquimas que permitem a respiracdo, mesmo em condi¢es de submersdo completa da
planta em dgua (FARINELLI et al., 2004).

A planta de arroz é classificada como autégama, ou seja, se autofecunda, havendo taxa
de polinizacdo cruzada abaixo de cinco por cento. A autofecundacéo € o processo quando o
polén (gameta masculino) através do tubo polinico se encontra com o Ovulo (gameta
feminino), ocorrendo assim, fecundacdo, dando inicio a meiose (BESPALHOK; GUERRA;
OLIVEIRA, 2018).

Os manejos fitotécnicos do arroz plantado em sistema de varzea sdo distintos dos
arrozes conduzidos em terras altas. Atualmente, a principal diferenca entre os dois sistemas de
plantio é a produtividade, que em varzea apresenta 70% a mais, que quando comparado com o
de terras altas (CONAB, 2018). Vaérios fatores podem estar ligados a essa discrepancia de
produtividade, dentre eles, o fator nutricdo atinge grande importancia, sendo o nitrogénio,
elemento exigido em grandes quantidades pelas plantas, pois é o nutriente mais limitante em
arroz de terras altas, devido a sua forma em meio aerdbico, ndo ocorrendo limitacdo em
varzea, por permanecer em forma distinta em solos alagados (BOLDIERI; CAZETTA;
FORNASIERI FILHO, 2010).

A taxa de absorcdo de N no arroz é extensa durante todo o ciclo desta cultura, havendo
picos de maiores taxas de absorcdo em duas fases, no perfilhamento e no inicio do primérdio
floral (NASCENTE et al., 2011). A recomendacdo basica feita pela Embrapa (2009) é que se
aplique de 10 a 30 kg ha™ de N no plantio, e em cobertura no perfilhamento das plantas, de 20

a 70 kg ha™ de N. Porém, em trabalho anterior a essa recomendacéo, Kluthcouski et al. (2006)
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obtiveram resultados de melhor rendimento quando a adubacdo nitrogenada foi realizada toda
no ato da semeadura.

Assim, estudos especificos na area da nutricdo de arroz de terras altas, sdo grandes
aliados ao aumento de produtividade desse sistema de cultivo, contribuindo com a garantia de

alimento para a crescente populacéo nacional e mundial.

2.2 Nutricdo mineral de plantas

Nutricdo mineral é o estudo de como as plantas obtém e utilizam os nutrientes em seu
beneficio (TAIZ; ZEIGER, 2013). Uma planta mal nutrida apresenta desenvolvimento
inferior a capacidade méaxima que a mesma pode alcancar, e em casos extremos, essas
expdem de modo visual, sintomas que direcionam tecnicamente em qual elemento esta possui
caréncia (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Segundo a EMBRAPA (2018b), a nutricio mineral € essencial para ganhos de
produtividades do arroz de terras altas, apresentando dados de aumento de produtividade de
até 40% quando em condicbes de umidade favoravel. Porém, a adubacdo representa
aproximadamente 30% do custo de producdo desta cultura, o que leva a concluir que é de
extrema importancia o uso racional de adubacdo mineral na cultura do arroz de terras altas,
sendo também muito importante o conhecimento regionalizado de recomendacdes de

adubacdo para cada cultura, inclusive para arroz de terras altas.

2.2.1 Nitrogénio (N)

O N é um elemento classificado como essencial para plantas. Isso porque ele atende
todos os critérios de essencialidade que sdo: ser componente intrinseco na estrutura ou
metabolismo da planta e; uma vez ausente, causa anormalidades severas no crescimento,
desenvolvimento e reproducéo da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em arroz de terras altas, o elemento responsavel pela maior limitacdo da produtividade
é o N (EMBRAPA, 2018b), diferentemente do potassio (K) que é o elemento limitante para
producdo de arroz de varzea (FAGERIA et al., 2007).

A recomendacdo de dose de N para qualquer cultura é feita com base em
experimentacdo regional e utilizando a quantidade de matéria organica apresentada pela
analise quimica de solo (MALAVOLTA, 2006).
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Se tratando de fontes de N, hd no mercado, diversas opcbes (Nitrato de Amonio,
Sulfato de Ambnio, Uréia, Nitro Gold®, Policote®, formulados (20:00:20 25:00:25) etc),
havendo diferencas entre essas. Algumas podem apresentar vantagens em comparagdo as
outras, quando aplicadas em arroz de terras altas (EMBRAPA, 2018 b).

Tem-se na literatura diversas informacdes sobre a aplicacdo de N em arroz, sendo que
cada uma contém uma peculiaridade especifica em seus trabalhos. Nascente et al., (2011)
testaram doses e parcelamentos em diferentes manejos de solo para o plantio do arroz de
terras altas, concluindo que ao fazer um revolvimento maior do solo independente da dose, a
produtividade aumenta quando se parcela o nitrogénio, bem como quando ocorre apenas a
gradagem, a produtividade fica semelhante a encontrada no sistema de plantio direto, quando
se aplica o nitrogénio todo no plantio. Assim, tal como cada peculiaridade, o presente trabalho
visou buscar informagdes ndo somente de doses, mas também de fontes de nitrogénio que

mais se adequam ao sistema de plantio de arroz de terras altas.

2.2.2 Enzima redutase do nitrato

O nitrato (NO3) € considerado a fonte mais importante de N mineral para o
crescimento de plantas em solos aerdbicos. As plantas adquirem NO3™ da solu¢do do solo,
absorvendo-o por meio de transportadores especificos localizados na membrana plasmatica
das células da epiderme e do cortex da raiz. Uma vez no interior da célula, o NO3 pode ser
reduzido ou estocado no vacuolo. O primeiro passo na reducdo é realizado no citossol, pela
enzima redutase do nitrato (RN) produzindo nitrito, que entra nos plastidios (cloroplasto na
parte aérea e entdo é reduzido a NH;" pela enzima redutase do nitrito (RNi.). O amdnio é
fixado pelo sistema Glutamina Sintetase / Glutamina Oxoglutarato Aminotransferase
(GS/GOGAT) em aminoéacidos (glutamina / glutamato) os quais servem como substrato para
reacdes de transaminacgdo para produzir todos os outros aminoacidos proteicos (TISCHNER,
2000).

A RN é uma enzima passivel de ativacdo e inducdo pelo substrato (nitrato) e possui
meia vida curta (em média 3 horas). Existem 3 isoenzimas da R.N em plantas, as quais
diferenciam pela coenzima utilizada, Nicotinamida — Adenina — Dinucleotideo reduzida
(NADH), Nicotinamida — Adenina — Dinucleotideo fostato reduzida (NADPH), ou ambas. A
R.N dependente de NADH, codigo (EC1.6.6.1) esta presente em plantas superiores e algas, a
R.N depende de NADPH, cédigo (EC 1.6.6.2) € encontrada em plantas superiores, algas e

fungos.
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Raizes contém as duas isoformas de RN (NADH e NADPH). Em raizes existem duas
formas de GS, uma encontrada nos plastidios (GS2), e outra no citossol (GS1), sendo essa
usualmente detectada, existindo poucos trabalhos com a forma plastidica (BRUGIERE;
SUZUKI; HIREL, 2001). A GS1 constitui uma familia com diversos genes, alguns dos quais
sdo especificamente expressos em raizes (GEBHARDT et al., 1986). Esta enzima assimila
NH," derivado diretamente do solo ou dos produtos da redugio de NO3; (IRELAND; LEA,
1999).

Existem 2 isoformas de GOGAT (glutamato sintase) que catalisa a reacdo de
assimilacdo do NH," utilizando NADPH ou Ferredoxina Dependente (Fd) reduzida como
doadores de elétrons. A presenca delas varia com o desenvolvimento do tecido, no entanto,
ambas estdo localizadas no plastidio. Em raizes, especialmente nas pontas, a Fd — GOGAT € a
principal forma presente (BRUGIERE; SUZUKI; HIREL, 2001).

A diminuicdo no influxo e quantidade de NOgs’, no citossol, pode resultar na queda da
atividade da R.N. Deste modo, o NO; armazenado nos vactolos constitui-se em uma
importante reserva, que pode ser posteriormente remobilizada e utilizada para o metabolismo
nitrogenado da planta. De fato, Hirel et al. (2001) demonstraram em trabalho com milho, que
0 nitrato acumulado no estégio inicial de crescimento das plantas poderia ser utilizado em
fases posteriores do ciclo. Os autores concluem ainda, que a formacéo desse estoque de NO3’
estaria relacionada a baixa atividade da RN no inicio do ciclo da cultura.

Durante o periodo reprodutivo se espera que o0 NO3 acumulado nos vacuolos e o N
remobilizado de outras partes da planta seja direcionado para o desenvolvimento dos gréos, o
que torna necessario o0 estudo das modificagdes metabolicas que ocorrem nestas
circunstancias, relacionados principalmente as enzimas de assimilacdo de N e carbono,
envolvidas nestes processos. Segundo Masclaux et al. (2000), tanto os transcritos génicos
como a atividade das enzimas GS1, GDH e Proteases aumentam durante o periodo
reprodutivo. Estes autores também observaram que durante a senescéncia houve diminuicédo
das enzimas cloroplasticas GS2, GOGAT e Ribulose 1,5 Bifosfato Carboxilase / Oxigenase
(RUBISCO), resultando provavelmente da hidrolise das proteinas nesta organela, que ocorre
nesta ocasido.

A suplementacdo com N pode aumentar o conteudo de proteina nos grdos de arroz.
Entretanto, a producdo de grdos e o seu conteldo de proteina geralmente se correlaciona
negativamente. A relacdo inversa entre a producdo de grdos e o teor de proteina ocorre devido
a estratégia aplicada pelos melhoristas, que aumentam a produtividade dos cereais em

detrimento do acumulo de N nos grdos (KRAMER, 1979). Isto pode ser evitado escolhendo-
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se a época apropriada para a aplicacdo de N, especialmente na fase pos-antese (SOUZA et al.,
1999). Visto a complexidade no entendimento da RN nos vegetais, entende-se como
necessarios, estudos especificos dessa enzima em cada cultura, sendo o arroz de terras altas
uma cultura na qual se tem grandes possibilidades de influéncia por essa enzima, necessitando

de um melhor entendimento sobre essa.
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ARTIGO 1 - Doses e fontes de fertilizantes nitrogenados em caracteristicas de producao
de arroz de terras altas

RESUMO

Objetivou-se no presente trabalho, avaliar a resposta da aplicacdo de doses e fontes de
nitrogénio (N) em caracteristicas de producdo na cultura de arroz de terras altas. Os
experimentos (ano agricola 1 e 2) foram conduzidos em campo experimental da Universidade
Federal de Lavras, em parcelas constituidas de 4 linhas de 3 metros lineares, espacadas entre
elas com 0,35 m, totalizando 4,2 m? por parcela. Ambas as safras foram conduzidas
utilizando-se 0 DBC, com trés repeticOes, em esquema de fatorial (4x4), sendo o fator 1,
doses de N (0, 50 100 e 200 kg ha™ de N); e o fator 2, fontes de N (Nitrato de aménio, Sulfato
de amonio, Uréia e Policote) constituindo 16 tratamentos. As caracteristicas avaliadas nas
safras foram: Vegetativos — altura e acamamento; Produtivos — produtividade, gessamento,
peso de 1000 grdos e rendimento. Com base no apresentado concluiu-se que, para o primeiro
artigo, que doses e fontes de nitrogénio ndo influenciam os fatores produtivos da cultura de
arroz de terras altas. Ha grande influéncia do ambiente sobre as repostas das plantas a
aplicacdo de nitrogénio, observando superioridade de resultados em anos agricolas diferentes.

Palavras-chave: Nitrogénio. Produtividade. Desenvolvimento vegetal.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the response of nitrogen and nitrogen sources (N)
to production characteristics in upland rice crop. The experiments (agricultural year 1 and 2)
were conducted in experimental field of the Federal University of Lavras, in plots consisting
of 4 lines of 3 linear meters, spaced between them with 0.35 m, totaling 4.2 m2 per plot. Both
were harvested using the DBC, with three replications, in a factorial scheme (4x4), being
factor 1, N doses (0, 50 100 and 200 kg ha-1 of N); and factor 2, N sources (ammonium
nitrate, ammonium sulfate, urea and polycote) constituting 16 treatments. The characteristics
evaluated in the crops were: Vegetative - height and lodging; Productive - productivity,
grains, weight of 1000 grains and yield. Based on the presented we conclude that for the first
article nitrogen rates and sources do not influence the productive factors of upland rice
cultivation. There is great influence of the environment on plant responses to nitrogen
application, observing superior results in different agricultural years.

Keywords: Nitrogen. Productivity. Plant development.
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1 INTRODUCAO

O arroz é a fonte de carboidrato mais utilizada nas principais refeicGes dos brasileiros
e outros povos no mundo. Sua utilizacdo ocorre independente de classes sociais, sendo aqui
no Brasil, consumido em maior quantidade pela classe de baixa e média renda, com média de
consumo per capta de 108 g por dia, oferecendo 14% de carboidratos, 10% de proteinas e
0,8% de lipideos (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

As plantas sdo autotréficas e para suprirem propriamente suas demandas, ha
necessidade de nutrientes, que participam direta e indiretamente dos processos de sintese de
acucares, carboidratos, proteinas e lipideos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a nutricdo mineral
de plantas esta diretamente associada a um melhor desenvolvimento vegetal, e no caso de
cultivares explorada pelo homem, hd uma melhor produtividade e, consequentemente,
producéo final satisfatoria (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

As fungdes do N na planta séo diversas, sendo o elemento requerido em maior
quantidade pela maioria das plantas, inclusive as de arroz, plantadas em sistema de sequeiro.
Bioquimicamente o N possui fungdes como: constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas,
acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas, hexoaminas, entre outras (MEDEIROS et al.,
2007).

Fidelis et al. (2012) trabalharam com sete cultivares de arroz variando doses de N para
essas de 20 a 120 kg ha, concluindo que as maiores doses influiram em maiores alturas de
plantas e no retardamento do florescimento de todas cultivares, porém, afetou positivamente
apenas uma cultivar na caracteristica produtividade. No caso do trabalho de Hernandes et al.,
(2010), esses trabalharam com doses de N variando de 0 a 200 kg ha™, bem como utilizaram 3
fontes de N distintas, sendo que essa Ultima ndo influenciou nenhuma caracteristica avaliada,
porém, para doses, obteve-se melhor produtividade ao aplicar 122 kg ha™ de N.

A adubacdo basica em todas as culturas cultivadas é feita utilizando nitrogénio (N),
potassio (K) e fésforo (P). Para 0 K e P tem-se a analise de solo como suporte para
interpretacdo, e assim, correta recomendacdo. No caso do N, leva-se em consideracédo o valor
da matéria organica do solo, porém, essa recomendacdo € feita de modo indireto. O ideal para
N é a experimentacdo regional com diferentes doses, fontes e épocas de aplicacdo, em cada
cultura, ocorrendo 0 mesmo para o arroz (EMBRAPA, 2018). Contudo tem-se no mercado

diversas opc¢bes de fertilizantes nitrogenados, cada um com suas vantagens e suas
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desvantagens, sendo necessarios experimentos em cada cultura para sanar davidas de qual
fonte e dose utilizar.
Assim objetivou-se avaliar a resposta da aplicacdo de doses e fonte de N sobre

caracteristicas produtivas da cultura de arroz de terras altas.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na area experimental da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), situado nas coordenadas geograficas: Latitude 21° 14” S. Longitude 45° 00’
W, e altitude média de 920 metros. Definiu-se como tipo de solo dessa area experimental o
Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo a andlise quimica e fisica do ano agricola 1 e 2
apresentadas nas Tabelas 1 e 2 respectivamente. O experimento ‘ano agricola 1’ foi
conduzido nos anos de 2015/2016 e, 2016/2017 o experimento denominado ‘ano agricola 2’.

Tabela 1 — Anélise quimica e fisica do solo, da area experimental da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), na safra agricola 1 (2015/2016).

K P Na Ca Mg Al H+ Al
pH
---------- mg/dm®------—- —-—————-cmol/dm®----——- cmolo/dm’
59 80,76 8,38 - 2,64 0,70 0,10 2,54
SB t T \Y m MO P-rem Zn
--------- cmole/dm®--------- Y — dag/kg mg/L mg/dm®
3,55 3,65 6,09 58,24 2,74 1,70 27,66 3,87
Fe Mn Cu B S Argila Silte Areia
------------------ LT LU ——— --mmmmmmm-glag/kg--------
96,39 24,01 0,69 0,08 18,70 45 31 46

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 2 — Andlise quimica e fisica do solo, da area experimental da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), na safra agricola 2 (2016/2017).

K P Na Ca Mg Al H+ Al
PR — mg/dm---m-mmmms e cmole/dm®-------—- cmolc/dm®
5,8 155,62 42,62 - 3,01 0,84 0,11 3,82
SB t T \Y m MO P-rem Zn
--------- cmol/dm®---——-— 7 S— dag/kg mg/L mg/dm®
4,25 4,36 8,07 52,65 2,52 2,37 28,26 4,88
Fe Mn Cu B S Argila Silte Areia
------------------ LT 1L L L —— ----————dag/kg---—--
53,52 14,40 0,25 0,03 7,19 58 5 39

Fonte: Do autor (2018).

Em ambas as safras, anterior ao plantio, foi realizado o preparo convencional do solo.
A linhagem utilizada nos dois plantios estd em avaliacdo na fase de VCU no programa de
melhoramento de arroz de terras altas da UFLA, sendo denominada linhagem 1509. O nimero
de sementes por metro linear utilizada nas duas safras foi de 80 sementes, considerando um
minimo de 80% de germinacédo, obtendo um stand médio nos dois anos de quase um milhdo e
novecentas mil plantas por hectare.

A adubacéo de plantio na safra 1 e 2 foi baseada nas analises de solo (TABELAS 1 e
2), seguindo as recomendac6es descritas nas publicacdes de Vilar (2007) e Souza e Lobato
(2004), com expectativa de produtividade de 4 t ha™, aplicando-se assim, em média, 450 kg
de 04-14-08 no plantio de ambas as safras, sendo os tratamentos aplicados em cobertura.

Tanto no ano agricola 1, como no 2, os experimentos foram instalados em
delineamento de blocos casualizados (DBC), com parcelas de 4,2 m?, contendo em cada 4
linhas de 3 metros lineares, espacadas entre linhas com 0,35 m, sendo as duas linhas centrais a
area (til da parcela. O esquema fatorial montado, foi utilizado em ambos 0s experimentos,
sendo 4 doses de N (0, 50, 100 e 200 kg N ha™) e 4 fontes nitrogenadas (uréia, sulfato de
amdnio, nitrato de aménio e policote), totalizando 16 tratamentos com trés repeticoes.

Devido cada fonte de N conter concentragdes diferentes de N (uréia (45% N), sulfato
de amonio (21% N), nitrato de amdnio (33% N) e policote (46% N)), essas foram levadas em
consideracdo na conversdo da aplicacdo das doses de N. Também converteu-se as doses de N

que estdo em hectares, para metro linear, para pesagem e, assim, aplicacdo dos tratamentos. A
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aplicacdo dos tratamentos no ano agricola 1 ocorreu aos 25 dias ap6s a emergéncia (DAE) do
arroz, ocorrendo aos 29 DAE no ano agricola 2.

As condicOes hidricas em ambos os anos foram consideradas adequadas, havendo
suplementacdo por meio de irrigacdo por aspersdo em periodo de estiagem de chuvas. Para o
controle de plantas daninhas, se utilizou o mesmo protocolo nas duas safras, sendo utilizado
em pré-emergéncia (0 dias apés plantio (DAP)) Pendimenthalin (Herbadox®) e Metsulfuron-
methyl (Ally®) em pés emergéncia (20 DAE), e capinas preventivas em inicio de infestagdes.
Né&o foram realizadas aplicacGes de fungicidas, inseticidas e adubos foliares em nenhum dos
experimentos.

As caracteristicas avaliadas no ano agricola 1 e 2 foram (apenas na area (til): Altura
média de cinco plantas por parcela (medida com régua em centimetros, a partir da superficie
do solo até o apice da folha bandeira avaliados aos 50 dias apds aplicacdo do tratamento
(DAA)). Acamamento (avaliagdo visual da parcela, essa era considerada tombada quando
apresentava 50% das plantas no chdo avaliados aos 50 DAA). Produtividade de gréos (se
colheu a area util da parcela (duas linhas centrais), se pesou o total, fez-se a transformacéo
com base em metros lineares e o espacamento utilizado). Peso de 1000 gréos (repete-se 8
vezes 0 peso de 100 graos, tirando-se a meédia e multiplicando-se por 10). Rendimento de
gréos inteiros (quantidade (%) de gréos inteiros beneficiados pela maquina da marca Suzuki, a
qual descasca o grdo, faz o polimento, separa os grdos quebrados dos inteiros, pesando 0S
mesmo separados, utilizando apenas o valor de gréos inteiros). Gessamento (foi contado o
numero de grdos gessados em amostras de 100 gréos beneficiados).

Tabelados os dados, prosseguiu-se a analise conjunta, os dados apresentaram
distribuicdo normal, ndo havendo transformacdes. As analises foram realizadas utilizando-se
o software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), levando em consideracao para a avaliacao
de significancia, o teste F, com 5% de probabilidade de erro. Para resultados significativos da
fonte de variacdo doses de N, foi requerido para explanacao o teste de Regressdo, bem como

solicitado o teste de Scott e Knott para fontes de N.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracteristica altura é considerada muito importante em experimentos das mais
variadas culturas, e no arroz de sequeiro, ndo é diferente, pois plantas com excesso de altura
tendem a acamar com maior facilidade, sendo maior a dificuldade com a colheita, além de

perdas de produtividade e qualidade final do arroz. Utilizando a analise conjunta (TABELA
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1) para cardter altura, obteve-se significancia apenas para doses de N (DN) a 5% de
probabilidade, ndo ocorrendo significancia para o fator safra, o que significa que para o
carater altura o ambiente ndo influenciou (CV da anélise: 5,37%). A Figura 1B apresenta que
a medida que se aumentou a dose de N nas dos dois anos agricolas, se obteve ganhos na altura
das plantas de arroz, que era esperado, com base nas fungdes que o0 nitrogénio possui sobre o
crescimento vegetativo das plantas (HERNANDES et al., 2010).

Resultados que corroboram com o trabalho s@o apresentados por Fidelis et al., (2012)
0S quais obtiveram ganhos em altura nas plantas de arroz da cultivar BRS-MG Curinga ao
aplicar 120 kg ha™ de N. Além desse resultado, os autores chamaram atencdo para um quesito
importante, devido a doses altas proporcionarem maiores alturas de plantas de arroz, essa
pode prolongar o periodo vegetativo, ja que o N é abundante, prolongando o ciclo total da
cultura. Em outro trabalho, publicado por Cazetta et al. (2008), pode-se observar tambem
resultados positivos em doses de N variando de 50 a 125 kg ha™ na caracteristica altura de

arroz.

Figura 1 — Regressédo linear para altura de plantas de arroz de sequeiro em cm por doses de
nitrogénio, para altura em cm. Andlise conjunta (safra 15/16 e 16/17).
Universidade Federal de Lavras, 2018.
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Tabela 1 — Analise de variancia (ANAVA) conjunta para o carater produtividade de gréos (kg
ha™), Altura (cm), Rendimento (%), Peso de 1000 gréos (gramas) e Gessamento
(n° de gréos ndo gessados). Universidade Federal de Lavras 2018.

Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr >Fc
(Prod.) (Alt.) (Rend.) (1000 G.) (Gessam.)

FV

Doses de N (D.N)
Fonte de N (F.N)

3 0690ns 0,000ns 0,423ns 0,924 ns 0,224 ns
3 0,702ns 0,094ns 0,788ns 0,002 ** 0,337 ns
Safra (S) 1 0106ns 0,503ns 0,000** 0,000** 0,000 **
D.N xF.N 9 0114ns 0,358ns 0,092ns 0,450 ns 0,635 ns
D.NxS 3 0,343ns 0,044* 0,230ns 0,965 ns 0,269 ns

3

9

2

F.N xS 0,948ns 0,743ns 0,034 * 0,613 ns 0,261 ns
D.NXF.NxS 0,116 ns 0,887ns 0,401ns 0,321 ns 0,391 ns
Blocos/Safras 0,003** 0,001** 0,270ns 0,003 ** 0,029 *

Erro 62
Total 95
CV (%) 24,09 5,37 2,55 5,51 4,10

*: significativo a 1%; **: significativo a 5% e ns: ndo significativo.
Fonte: Do autor (2018).

O N é um elemento que esta diretamente associado ao crescimento vegetal, com isso,
doses altas podem favorecer o crescimento excessivo quando o ambiente se apresentar
favoravel. Esse pode causar acamamento da planta, que dificulta a colheita ou até mesmo
inviabiliza a mesma. Em ambos o0s anos agricolas se fez avaliagdes de acamamento, porém,
nenhuma parcela apresentou acamamento, ndo se prosseguindo com a analise estatistica.

Ao contrario do ocorrido, a hipdtese era que maior dose de N, levaria as plantas de
arroz ao um maior acamamento de plantas. Uma das provaveis explicacdes é que o N
influéncia no crescimento e, consequentemente, no acamamento do arroz, dependendo da
cultivar (CAZETTA et al., 2008), pois, Mauad et al. (2013) afirma, que para a cultivar IAC-
202 doses crescentes de N aumentam o acamamento de plantas de arroz.

O arroz é um produto dependente de qualidade de grdos, pois esse é avaliado
diretamente pelo consumidor final. Um carater que leva a classificacdo do arroz a um tipo
inferior é o gessamento do grdo de arroz. Para esse carater ao se fazer a analise conjunta
obtivemos resultados significativos para ano agricola (TABELA 1), a qual se teve um maior
namero de grdos ndo gessados, ou seja, de maior qualidade, no ano agricola 2, quando

comparado com o ano agricola 1 (TABELA 2).
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Tabela 1 — Teste de Scott-Knott em andlise conjunta para gessamento em porcentagem de
grdos ndo gessados por ano agricola (15/16 e 16/17). Universidade Federal de
Lavras 2018.

Tratamentos Médias
Ano agricola 1 (15/16) 88,00 b
Ano agricola 2 (16/17) 96,72 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2018).

Da Silva et al. (2013) compartilham de resultados similares de que doses crescentes de
N, diminuem o grau de gessamento dos graos de arroz, além de diminuir o nimero de graos
quebrados. Resultados positivos também foram encontrados por Silva et al. (1987) os quais
obtiveram maior porcentagem de grdos translucidos com aplicacdes de N nas cultivares IAC-
435, De Abril e IR-665.

O rendimento do arroz é a porcentagem dos grdos inteiros ap0s 0 processo de
beneficiamento (retirada da casca) desses. Por exemplo, uma cultivar com rendimento de
50%, apresenta em 100 kg de arroz com casca, 50 kg de arroz inteiro, e os outros 50 kg séo de
arroz quebradinho e palha, o que normalmente fica entre 30 e 20 kg de cada, respectivamente.
Os resultados da analise conjunta para rendimento foram significativos para as fontes de
variacdo S e a interacdo F.N x S (TABELA 1). Nas duas fontes de variacdo a safra 2 se
mostrou superior no carater rendimento, independente da F.N, ou seja, tanto a U, como 0 NA,
SA e PC, apresentaram melhores resultados para rendimento na segunda safra, quando

comparado com a primeira safra (TABELAS 3 e 4).

Tabela 3 — Teste de Scott-Knott da analise conjunta da fonte de variacdo ano agricola, para
rendimento em %. Universidade Federal de Lavras 2018.

Tratamentos Medias
Ano agricola 1 (15/16) 69,47 b
Ano agricola 2 (16/17) 72,97 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% probabilidade pelo
teste de Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 4 — Teste de Scott-Knott para desdobramento da andlise conjunta da fonte de variagdo
safra dentro de fonte de nitrogénio Uréia, Nitrato de aménio, Sulfato de aménio e
Policote para rendimento em %. Universidade Federal de Lavras 2018.

Tratamentos Médias

Ano agricola 1 Uréia (15/16) 70,57 b

Ano agricola 2 Uréia (16/17) 72,13 a

Ano agricola 1 (15/16) Nitrato de aménio 69,29 b
Ano agricola 2 (16/17) Nitrato de ambnio 73,36 a
Ano agricola 1 (15/16) Sulfato de amdnio 68,75 b
Ano agricola 2 (16/17) Sulfato de aménio 73,04 a
Ano agricola 1 (15/16) Policote 69,27 b

Ano agricola 2 (16/17) Policote 73,36 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2018).

Devido sua forma quimica, o sulfato de amdnio, nitrato de aménio e policote (N de
liberacdo lenta) séo fontes de N que sofrem menos com perdas pelo ambiente, sendo suas
absorcdes assim, em grandes escalas pelas plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2006). A uréia
possui maior volatilizacdo e perdas por lixiviagdo, porém, possui alto teor de % de N, o que
pode compensar possiveis perdas. Como o N é responsavel pelo crescimento vegetativo e
reprodutivo das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Foi avaliando também nos experimentos, o peso de 1000 grdos, caracteristica
pertencentes aos componentes de producdo da cultura do arroz. Na analise conjunta obteve-se
resultado significativo para F.N e Ano agricola. O sulfato de aménio e policote foram 0s mais
responsivos no carater peso de 1000 grdos (TABELA 5) e no caso de ano agricola, o segundo
ano foi superior ao primeiro ano, indicando influéncia do ambiente nesse carater (TABELA
6).

Assim como no presente trabalho, Cazetta et al. (2008) trabalhando apenas com doses
de N, ndo encontraram diferenca significativa para massa de 100 grdos entre a testemunha (0
kg ha™ de N) e as doses aplicadas, nem mesmo a mais elevada, que foi 125 kg ha™ de N.
Resultado negativo para massa de 100 grdos em doses de N variando de 0 a 150 kg ha™
também foi encontrado por Buzetti et al. (2006). Porém Fidelis et al. (2012) apresentaram
resultados que variaram de 1,3g a 3,5g para massa de 100 grdos com a aplicacao de 120 kg ha
! de N, em diferentes cultivares de arroz.

Se tratando de fontes de N, Hernandes et al. (2010) trabalhando com Entec, sulfato de
amonio e uréia, ndo observaram resultados distintos na massa de 100 graos, divergindo dos
resultados apresentados, o qual as fontes sulfato de amonio e policote apresentaram melhores
médias para peso de 1000 grdos (TABELA 5).
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Tabela 5 — Teste de Scott-Knott em analise conjunta para peso de 1000 grdos em gramas por
fontes de nitrogénio. Universidade Federal de Lavras 2018.

Tratamentos Médias
Ureéia (U) 21,47 b
Nitrato de amonio (N.A) 21,97 b
Sulfato de amdnio (S.A) 22,36 a
Policote (PC) 22,84 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2018).

Tabela 6 — Teste de Scott-Knott em analise conjunta para peso de 1000 grdos em gramas por
safra (15/16 e 16/17). Universidade Federal de Lavras 2018.

Tratamentos Médias
Ano agricola 1 (15/16) 16,70 b
Ano agricola 2 (16/17) 27,61 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2018).

Considerando a caracteristica produtividade de gréos de arroz, a analise conjunta nao
se observou nenhum resultado significativo a 5% para o carater produtividade (TABELA 1),
ou seja, 0 ambiente (safras) ndo influenciou os tratamentos sobre o carater produtividade.

Autores como Fageria et al. (2007) demonstraram a importancia do N na
produtividade do arroz, afirmando ainda, que a eficiéncia no aproveitamento do N varia entre
as cultivares e que o N influenciou o nimero de espiguetas férteis positivamente, auxiliando
assim, o aumento final de produtividade apos aplicacbes de N, que pode explicar a ndo
significancia dos dados para produtividade, pois a eficiéncia de absorcdo da cultivar (1590)
sempre € a mesma.

Com base no apresentado concluiu-se que doses e fontes de nitrogénio néo
influenciam os fatores produtivos da cultura de arroz de terras altas. Ha grande influéncia do
ambiente sobre as repostas das plantas a aplicacdo de nitrogénio, observando superioridade de

resultados em anos agricolas diferentes.
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ARTIGO 2 - Atividade da enzima redutase do nitrato em arroz de terras altas, em
funcdo de doses e fontes de fertilizantes nitrogenados distintos

RESUMO

Objetivou-se com o desenvolvimento do trabalho avaliar a eficiéncia da atividade da enzima
redutase do nitrato em resposta a doses e fontes de nitrogénio em arroz de terras altas. Os
experimentos (ano agricola 1 e 2) foram conduzidos no campo experimental da Universidade
Federal de Lavras, em parcelas constituidas de 4 linhas de 3 metros lineares, espacadas entre
elas com 0,35 m, totalizando 4,2 m? por parcela. Os experimentos foram conduzidos
utilizando-se o DBC, com trés repeticGes, em esquema de fatorial (4x4), sendo o fator 1:
doses de nitrogénio (D.N); e o fator 2: fontes de nitrogénio (F.N), constituindo 16
tratamentos. As caracteristicas avaliadas tanto na safra 1 como na 2 foram a atividade da
redutase do nitrato em teste in vivo no laboratério. Observou-se ganhos de atividade da
redutase do nitrato com o aumento das D.N, bem como sua maior atividade em estagios mais
jovens das plantas de arroz de terras altas. Assim, concluiu-se que diferentes doses e fontes de
N ndo influenciam estatisticamente na atividade da redutase do nitrato em plantas de arroz de
sequeiro apos testes in vivo em laboratério, mas que, provavelmente, o genotipo de cada
cultivar varia em sua eficiéncia de absor¢cdo de N que, consequentemente, influenciara a
atividade da redutase do nitrato. A atividade da redutase do nitrato € mais elevada no periodo
juvenil das plantas de arroz de terras altas, decaindo com a maturidade dessas plantas.

Palavras-chave: Nitrogénio. Assimilacdo de N. Oryza sativa.

ABSTRACT

The objective of the work was to evaluate the efficiency of nitrate reductase enzyme activity
in response to nitrogen doses and sources in upland rice. The experiments (agricultural year 1
and 2) were conducted in the experimental field of the Federal University of Lavras, in plots
consisting of 4 lines of 3 linear meters, spaced between them with 0.35 m, totaling 4.2 m2 per
plot. The experiments were conducted using the DBC, with three replications, in factorial
scheme (4x4), being factor 1: nitrogen doses (D.N); and factor 2: nitrogen sources (F.N),
constituting 16 treatments. The characteristics evaluated in both harvest 1 and 2 were the
nitrate reductase activity in vivo in the laboratory. Nitrate reductase activity gains were
observed with increasing D.N, as well as their higher activity in younger stages of upland rice
plants. Thus, we conclude that different doses and N sources do not statistically influence
nitrate reductase activity in rainfed rice plants after in vivo laboratory tests, but that probably
the genotype of each cultivar varies in its N absorption efficiency, which consequently would
influence the activity of nitrate reductase. The activity of nitrate reductase is higher in the
juvenile period of upland rice plants, decreasing with the maturity of these plants.

Keywords: Nitrogen. Assimilation of N. Oryza sativa.
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1 INTRODUCAO

As enzimas sdo essenciais para 0s seres Vvivos, sendo responsaveis pelas
transformagdes que auxiliam os sistemas bioldgicos a aproveitar o0 maximo dos substratos a
eles oferecidos. S&o amplamente abundantes em nossos ecossistemas, podendo citar como
exemplo a RUBISCO, o — amilase, redutase do nitrito e a redutase do nitrato (FATIBELLO-
FILHO; VIEIRA, 2002).

O nitrogénio (N) pode ocorrer em diferentes formas quimicas no meio ambiente,
sendo o nitrato (NO3z) e amdnio (NH;") as mais abundantes na solucdo dos solos
agricultaveis. Devido a uma maior presenca de cations (elementos com cargas positivas) na
fracdo mineral do solo, o N na forma de nitrato sofre uma menor perda por lixiviagdo, uma
vez que esse tende a se ligar a essas cargas positivas. Inversamente, o N na forma de amonio ¢é
repelido, sendo percolado e assim lixiviado mais facilmente quando disponivel na solugéo do
solo (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O nitrato é uma das principais fontes naturais de N nos solos brasileiros, pois, além de
ser perdido com menor intensidade comparado ao amonio, esse € a primeira forma que o N se
apresenta apos a transformacdo do N organico oriundo da matéria organica, para N mineral,
que podera ser absorvido pelas plantas (GONCALVES; CERETTA; BASSO, 2000).

Apesar de apresentar vantagens no solo na forma de nitrato, uma vez absorvido pelas
plantas, esse N deve ser rapidamente convertido a aménio. Isso se deve ao fato do N na forma
de nitrato ser toxico para as plantas, 0 amdnio também é toxico para as plantas, porém, nessa
forma, 0 mesmo é rapidamente transformado em glutamato e glutamina pela GOGAT. Devido
sua carga negativa (NOg), esse reage com 0 O, que possui carga positiva, gerando uma reacao
de oxidacdo, que é prejudicial as células vegetais, levando-as a uma degradacdo e,
consequentemente, a morte celular que causara a senescéncia das plantas. A enzima
responsavel pelo inicio da transformacdo do N na forma de nitrato para aménio € a redutase
do nitrato, sendo o amdnio, utilizado como substrato de N para as mais diversas necessidades
dos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A cultura de arroz inundado possuiu uma peculiaridade, a qual juntamente com
pouquissimos vegetais possui a preferéncia de absorcdo do N na forma amonical, que
predomina em solos anaerdbicos (LEMOS et al., 1999). Essa condicdo é totalmente inversa a
encontrada por plantas de arroz cultivadas em sistema de terras altas, as quais absorvem em
maior quantidade, o N na forma de nitrato, sendo a R.N de fundamental importancia para a

cultura de arroz cultivada nesse meio, dessa forma é de extrema necessidade testes nos quais
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se aplica tratamentos que podem melhorar a atividade da RN, visando ganhos nas lavouras de
arroz de terras altas.
Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia da atividade da enzima redutase

do nitrato em resposta as diferentes, com doses e fontes de nitrogénio no arroz de terras altas.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na area experimental da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), situado nas coordenadas geograficas: Latitude 21° 14” S. Longitude 45° 00’
W, e altitude média de 920 metros, durante dois anos agricolas (ano agricola 1 2015/2016 e
ano agricola 2 2016/2017). O tipo de solo do local do experimento € o Latossolo Vermelho-
Amarelo, sendo a analise quimica e fisica do ano agricola 1 e 2 apresentadas nas Tabelas 1 e 2
respectivamente.

Tabela 1 — Analise quimica e fisica do solo, da area experimental da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), na safra agricola 1 (2015/2016).

K P Na Ca Mg Al H+ Al
pH
---------- mg/dm®------—- —-—————-cmol/dm®----——- cmolo/dm’
59 80,76 8,38 - 2,64 0,70 0,10 2,54
SB t T \Y m MO P-rem Zn
--------- cmolo/dm3---——-— 7 S— dag/kg mg/L mg/dm®
3,55 3,65 6,09 58,24 2,74 1,70 27,66 3,87
Fe Mn Cu B S Argila Silte Areia
------------------ LT LU ——— --mmmmmmm-glag/kg--------
96,39 24,01 0,69 0,08 18,70 45 31 46

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 2 — Andlise quimica e fisica do solo, da area experimental da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), na safra agricola 2 (2016/2017).

K P Na Ca Mg Al H+ Al
PR — mg/dm---m-mmmms e cmole/dm®-------—- cmolc/dm®
5,8 155,62 42,62 - 3,01 0,84 0,11 3,82
SB t T \Y m MO P-rem Zn
--------- cmol/dm®---——-— 7 S— dag/kg mg/L mg/dm®
4,25 4,36 8,07 52,65 2,52 2,37 28,26 4,88
Fe Mn Cu B S Argila Silte Areia
------------------ LT 1L L L —— ----————dag/kg---—--
53,52 14,40 0,25 0,03 7,19 58 5 39

Fonte: Do autor (2018).

Anterior ao plantio realizou-se o preparo convencional do solo, nos dois anos
agricolas. Utilizou-se a linhagem 1509 do VCU do programa de melhoramento de arroz de
terras altas da UFLA, que apresenta alta homozigose, ndo correndo o risco de influenciar os
resultados por fatores genéticos.

A densidade de semeadura empregada foi de 80 sementes por metro linear nos
experimentos dos dois anos agricolas, sendo a adubacéo de plantio feita com 450 kg de 04-14-
08 ha™ almejando uma produtividade de 4 t ha™ de arroz.

O delineamento experimental utilizado foi 0 em blocos casualizados (DBC) com trés
repeticdes. Cada parcela foi constituida de 4 linhas com 3 metros de comprimento por 0,35
entre linhas, sendo a retirada de material para analise em laboratdrio, apenas nas 2 linhas
centrais. Os experimentos foram conduzidos em esquema fatorial 4x4, totalizando 16
tratamentos. O primeiro fator foi doses de nitrogénio (0, 50, 100 e 2000 kg N ha™) sendo o
segundo fontes de nitrogénio (uréia (U), sulfato de amdnio (AS), nitrato de amonio (NA) e
policote (PC)).

Os tratamentos foram aplicados aos 25 dias ap6s a emergéncia (DAE) e 29 DAE no
primeiro e segundo ano agricola respectivamente. Manejos fitotécnicos feitos nas safras
foram: controle de daninhas (quimico: pré: Pendimenthalin (Herbadox®) e pés: Metsulfuron-
methyl (Ally®); fisico: capina manual).

Avaliou-se a atividade da redutase do nitrato in vivo no ano agricola 1 em cada parcela
aos: 7, 14, 30, 35 e aos 42 dias apos a aplicagdo do tratamento (DAA) e aos 32, 39, 55, 60 e
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67 dias apos a emergéncia (DAE). No ano agricola 2 aos: 11, 20 e 50 DAA, e aos 30, 40,50 e
60 DAE.

A avaliacdo dessa enzima é feita in vivo, em laboratério, utilizando-se o método
descrito por Radin (1973), que se baseia que a quantidade de nitrito liberada por fragmentos
de tecidos vivos em um tampdo na presenca de um agente permanente e do substrato reflete a
atividade potencial da redutase in situ. A rotina seguida em laboratério foi:

a) coleta de material vegetal (folhas) em campo, entre 9h e 10h, em situacéo de pleno sol,
reservando em caixas térmicas com gelo até chegada em laboratério;

b) picar e pesar 500 mg de cada parcela;

c) inserir solucdo estoque (4,95 mL de tampdo fosfato de potassio 100mM pH 7,5; 0,05
mL de N-porpanol e 0,05g de KNO3 100 Mm);

d) infiltrar as amostras a vacuo durante um minuto e repetir 0 processo uma vez;

e) incubar em banho-maria a 30 °C as amostras por 40 minutos, no escuro;

f) retirar aliquota de 37 pL do meio de incubacédo e adicionar ao meio de reacdo (75 pL
de Sulfanilamida (1% em HCI 1,5 N), 75 pL de N-2-naftil etileno 0,02% e 112 pL de
agua destilada) em placa visivel de fundo redondo.

g) analisar no ELISA;

h) descontar o branco e inserir resultados em uma planilha do Excel na qual é feita todas
as transformacdes necessarias utilizando-se reta padrdo de nitrito de sodio na planilha,
para assim obter-se o resultado final da analise da atividade da redutase do nitrato,
expresso na unidade mmol NO, mg™ MF hora™.

Os dados foram analisados no Sisvar (FERREIRA, 2011) por meio de parcelas
subdivididas no tempo, pois as avaliacdes ocorrem em dias distintos apos a aplicacdo do

tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacdes do ano agricola 1 foram feitas aos 7 DAA; 14 DAA; 30 DAA; 35 DAA
e aos 42 DAA. Apos as coletas de dados e feita a analise de cada época diferente, observou-se
que ndo houve diferenca significativa a 5% de probabilidade nas fontes de variacdo: Dose de
nitrogénio (D.N); e Interacdo D.N com F.N (D.N x F.N) em nenhuma avaliacdo, porém,

encontrou-se significancia em fonte de nitrogénio (F.N) aos 7 DAA (TABELA 1).
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Tabela 1 — Analise de variancia da atividade da redutase do nitrato medida aos 7, 14, 30, 35 e
42 DAA dos tratamentos. Safra 15/16. Universidade Federal de Lavras (UFLA)

2018.
. GL Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
v
(7 DAA) (14DAA) (30DAA) (35DAA) (42DAA)
D.N 3 0,3959 ns 0,609 ns 0,615 ns 0,362 ns 0,146 ns
Bloco 2 0,9185 ns 0,182 ns 0,095 ns 0,437 ** 0,907 ns
Errol 6
F.N 3 0,0636** 0,546 ns 0,560 ns 0,506 0,938 ns
D.N x F.N 9 0,1778 ns 0,862 ns 0,420 ns 0,1586 0,558 ns
Erro 2 24
Total 47
Acurécia 1
97,47 98,33 98,37 97,23 93,15
%
Acurécia 2
o 98,13 98,16 98,21 98,02 98,93
0

Fonte: Do autor (2018).

Resultados ndo significativos estatisticamente para a atividade da R.N, contendo
tratamentos com N, também foram encontrados em leguminosas (feijdo-caupi), dados esses
apresentados no artigo de Aragdo et al. (2010). Resultados similares foram apresentados no
trabalho com graminea (milho), o qual os autores ndo obtiveram resultados significativos com
a aplicacdo isolada de N, mas obteve-se bons resultados quando se aplicou 100 kg ha™ de N
juntamente com 40 kg ha™ de potassio (K) (SILVA et al., 2011).

Ao avaliar o resultado significativo para F.N, observou-se que a ureia estimulou uma
maior atividade da redutase do nitrato aos 7 DAA quando comparada com as demais fontes
(TABELA 2). Esse resultado pode estar ligado a forma do N que a ureia apresenta, que €
altamente disponivel para absorcéo das plantas e a perdas para 0 ambiente, como volatilizacéo
e lixiviacdo. Fageria, Santos e Cutrim (2007) trabalhando com doses de N e cultivares de

arroz, obtiveram resultados positivos na produtividade utilizando uréia como fonte de N.
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Tabela 2 — Teste de Scott-Knott para atividade da redutase do nitrato aos 7, 14, 30, 35 e 42
DAA por tipos de nitrogénio, safra 15/16. Universidade Federal de Lavras 2018.

Meédias 7 Médias 14 Médias 30 Meédias 35 Meédias

Tratamentos DAA DAA DAA DAA 42 DAA
Uréia (V) 1,527 a 0,660 a 0,274 a 0,556 a 0,305 a
Nltratczl\til;a)monlo 1,039 b 0,455 a 0,168 a 0,559 a 0,268 a
Sulfatcgii;lmomo 1,065 b 0,563 a 0,204 a 0,438 a 0,299 a
Policote (PC) 1,082 b 0,433 a 0,283 a 0,583 a 0,290 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2018).

No ano agricola 2, avaliou-se a atividade da R.N aos 11, 20 e 50 DAA, assim como no
ano agricola 1, ndo se obteve resultados significativos a 5 % de probabilidade (TABELA 3).

Toledo et al. (2010), trabalhando com a R.N em soja ndo encontraram relagéo entre a
atividade da enzima com o teor de N acumulado pela planta, sendo um indicativo o qual a
R.N pouco influi nas caracteristicas dessa cultura, 0 mesmo podendo ocorrer para a cultura do
arroz de terras altas.

Trabalhos publicados indicam que a eficiéncia da atividade da redutase do nitrato pode
estar associada a fatores genéticos, pois, Justino et al. (2006), trabalhando com duas cultivares
de arroz distintas, observaram uma maior eficiéncia dessa enzima na cultivar Fernandes,
quando comparada com a Maravilha. Continuando, o autor também expde que a cultivar
Fernandes € mais eficiente na absorcdo de nitrogénio do que a Maravilha. Comparando com
os dados do presente trabalho, pode-se discutir que ao utilizar apenas uma linhagem, essa
possui, independente da dose aplicada e da fonte oferecida, a mesma taxa de absorcdo de N
bem como a mesma atividade da redutase do nitrato, ndo respondendo aos tratamentos de
forma significativa apds a analise estatistica.

O trabalho dos autores citados, que associam a eficiéncia de absorcdo de N de uma
cultivar de arroz, com a eficiéncia da atividade da redutase do nitrato, juntamente com 0s
resultados obtidos com o presente trabalho, o qual ndo tem influéncia de doses e fontes de N
na atividade da redutase do nitrato, leva ao pensamento fisiologico de que a eficiéncia da
enzima estd associada a seu trabalho na conversdo de nitrato a nitrito, para posterior
transformacéo a amoénio, em outras palavras, ela sé ira apresentar altos valores em testes, se a
planta estiver absorvendo em grandes quantidades nitrato, para que assim, a enzima realize a

conversao.
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Pode-se citar também o trabalho de Fageria et al. (2007), que trabalharam com cinco
doses médias de N, avaliando a produtividade de 12 cultivares diferentes. Obtiveram valores
extremos de produtividade de 5.557 kg ha™ na cultivar BRS Guara e de 3.778 kg ha™ na BRS
Jaburu, colocando em sua discussdo, que na mais produtiva, observou-se maior porcentagem
de absorcéo de N. Oliveira et al. (2013) trabalhando com milho, observaram que a R.N néo

associasse com um alto aproveitamento de N.

Tabela 3 — Andlise de variancia da atividade da redutase do nitrato medida aos 20 DAE, 11 e
20 DAA dos tratamentos e no Florescimento do arroz. Safra 16/17. Universidade
Federal de Lavras (UFLA) 2018.

Pr>Fc (11 Pr>Fc (20 Pr>Fc (50
Fv GL
DAA) DAA) DAA)
D.N 3 0,678 ns 0,227 ns 0,711 ns
Bloco 2 0,116 ns 0,447 ns 0,010 *
Errol 6
F.N 3 0,859 ns 0,633 ns 0,247 ns
D.N x F.N 9 0,522 ns 0,986 ns 0,778 ns
Erro 2 24
Total 47
Acurécia 1
98,52 95,59 98,59
%
Acurécia 2
98,83 08,42 95,95
%

Fonte: Do autor (2018).

Na literatura, expde-se que as plantas de arroz de terras altas, possuem baixa atividade
da R.N em seus estagios iniciais, independente de qualquer tratamento (ARAUJO et al.,
2012). Assim, no presente trabalho, avaliou-se a atividade da R.N ao longo do
desenvolvimento da planta de arroz, sem nenhum tratamento.

No primeiro e segundo ano agricola, se obteve resultados significativos na fonte de
variacdo dias apds a emergéncia, sendo as maiores atividades da R.N nas avaliacGes iniciais
(periodos juvenis), decrescendo com a maturidade das plantas de arroz (TABELA 4).

Prosseguindo-se com a analise de Regressdo linear para ambos anos agricolas,
observa-se que quanto mais jovem a planta de arroz, maior é o valor da sua atividade de R.N,

contrariando o classico trabalho de Aradjo et al. (2012) (FIGURA 1). Similar ao resultado
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obtido, Santos et al. (2014) trabalhando com cana-de-agucar, observou maiores atividade da

R.N analisadas in vivo na fase mais juvenil das plantas de cana-de-agUcar, quando comparadas

com a época de maturacdo das mesmas.

Tabela 4 — Andlise de variancia de dias apos emergéncia (DAE), ano agricola 1 (15/16) e ano
agricola 2 (16/17). Universidade Federal de Lavras (UFLA) 2018.

Ano agricola 1 (2015/2016) Ano agricola 2 (2016/2017)
G G
Fv L SQ QM Fc Pr>Fc L SQ QM Fc Pr>Fc
44,97
DAE 4 10,328 2,582 0,000** | 3 0,007 0,002 6,160 0,001 **
Bloco 2 0,263 0,131 2,289 0,111ns | 2 0,002 0,000 2,340 0,108 ns
S 4
Erro 3 3,042 0,057 , 0,017 0,000
5 4
Total 13,633 0,026
9 7
Acuréa-
) 82,11 83,28
cia %
Fonte: Do autor (2018).
Figura 1: Atividade da R.N em mmol NO, mg™ MF hora™ em dias ap6s a emergéncia (DAE).
0,9 , ;.
oa . Ano agricola 1 Ano agricola 2
0,7 - 0,03 l
z | y =-0,0249x +1,5843 ]
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0,2 - -
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Assim, conclui-se que diferentes doses e fontes de N nédo influenciam estatisticamente

na atividade da redutase do nitrato em plantas de arroz de sequeiro apds testes in vivo em
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laboratdrio, mas, que provavelmente, o gendtipo de cada cultivar varia em sua eficiéncia de
absorcdo de N que, consequentemente, influenciard a atividade da redutase do nitrato. A
atividade da redutase do nitrato é mais elevada no periodo juvenil das plantas de arroz de

terras altas, decaindo com a maturidade dessas plantas.
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