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APRESENTAÇÃO 

A cadeia produtiva do agronegócio tem como finalidade um conjunto de ações 
que são inseridas em um determinado produto até a chegada no consumidor. Muitas 
das vezes essas ações, que na realidade, se constituem em etapas de como trabalhar 
um determinado produto até que este esteja pronto para ser comercializado, levando-
se em consideração as características que proporcionará o grau de satisfação dos 
clientes.

A satisfação se faz presente, devido o aprimoramento do produto de forma 
eficiente, que somente se torna possível, através de pesquisas que estejam 
relacionadas com a produção agropecuária a se destacar no mercado, como 
o preparo de solo, classes de aptidão de terras agrícolas, adubação, seleção de 
mudas, preparo de sementes, nutrição mineral de plantas, tratos culturais, plantas 
medicinais, alelopáticas e o uso da terra e etc. Estas pesquisas nos incentivaram na 
elaboração deste volume – AGRONOMIA: ELO DA CADEIA PROTUVIA 5, VOL.5, 
que significa que os trabalhos aqui contextualizados seguem um roteiro diversificado 
de parâmetros / ações que definem com clareza o conceito de cadeia produtiva, o que 
na realidade retrata os acontecimentos que levam as instituições públicas e privadas 
como as Universidades, Embrapas, propriedades rurais e etc., serem responsáveis 
por novas descobertas científicas e pelo aprimoramento deste conhecimento, no 
sentido de melhorar os elos da cadeia produtiva do agronegócio que estão contidos 
nos artigos, cujos capítulos apontam pesquisas recentes cujo fundamento é aumentar 
a produção agrícola do Brasil.

Isso é tão verdade, que segundo 1Castro; Lima; Cristo (2002) a cadeia produtiva 
do agronegócio parte da premissa que a produção de bens pode ser representada 
como um sistema, onde os atores estão interconectados por fluxo de materiais, de 
capital, de informação, com o objetivo de suprir um mercado consumidor final com 
os produtos do sistema. Isso nos levará a melhoria da competitividade do mercado 
em que para que todo produto seja comercializado, será necessário que antes haja 
pesquisas voltadas ao seu aprimoramento para a conquista do consumidor final.

Diocléa Almeida Seabra Silva

1. CASTRO, A. M. G.; LIMA, S. M. V.; CRISTO, C. M. P. N. Cadeia produtiva: marco conceitual para apoiar a pros-
pecção tecnológica. In: Anais do XXII Simpósio de Gestão da Inovação Tecnológica. Salvador, 2002.
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RESUMO:  O metabolismo de nitrogênio 
(N) é naturalmente regulado durante o 
desenvolvimento das plantas, e a intensidade 
dessa regulação depende da demanda 
metabólica e de fatores ambientais. 
Deficiências nutricionais podem afetar de 
forma negativa a absorção e assimilação de 
N e, consequentemente, o crescimento das 
plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o efeito da deficiência de nitrogênio, fósforo e 
potássio no metabolismo de N e carbono em 
plantas de arroz. As plantas foram cultivadas 
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em solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), a 1/2 força iônica e 2 mM de NO3
-

, durante 14 dias após a germinação. Em seguida foram transferidas para soluções 
deficientes em N, P e k, respectivamente, permanecendo nessas condições por 15 
dias. A solução foi trocada em intervalos de três dias. Alterações na massa fresca de 
raízes, bainhas e folhas, nos teores de nitrato, amônio, aminoácidos totais, açúcares 
solúveis, atividade da nitrato redutase (NR) e crescimento radicular foram avaliadas. 
Plantas sob deficiência de N e K apresentaram grande redução na atividade da NR, 
menor produção de massa fresca de raízes, bainhas e folhas, além de menor volume 
radicular. Plantas sob deficiência de fósforo apresentaram maior produção de raízes, 
caracterizada por maior comprimento total de raízes, área de projeção, área de 
superfície, volume radicular e número de pontas. Acúmulo de amônio, aminoácidos 
totais e açúcares solúveis ocorreu em plantas sob deficiência de K. Os resultados 
sugerem que a intensidade da alteração no metabolismo de nitrogênio e carbono, em 
plantas de arroz, depende diretamente da deficiência nutricional imposta. 
PALAVRAS-CHAVE: Nitrogênio, Fósforo, Potássio.

CHANGES IN NITROGEN AND CARBON METABOLISM IN RICE PLANTS 

SUBMITTED TO MACRONUTRIENT DEFICIENCY

ABSTRACT: Nitrogen (N) metabolism is naturally regulated during plant development, 
and one of the cycles dependent on metabolic demand and environmental factors. 
Nutritional deficiencies can affect the absorption and assimilation of N, and consequently, 
plant growth. The objective of this work was to evaluate the effect of nitrogen, 
phosphorus and potassium deficiency on N and carbon metabolism in rice plants. The 
plants were grown in Hoagland and Arnon (1950) nutrient solution at an ionic strength 
and 2mM of NO3

- for 14 days after germination. They were then transferred to solutions 
deficient in N, P and k, respectively, remaining under these conditions for 15 days. A 
solution was changed at three day intervals. Changes in fresh root, sheath and leaf 
mass, nitrate, ammonium, total amino acids, soluble sugars, nitrate reductase activity 
(NR) and root growth were evaluated. Plants under N e K deficiency greatly reduced 
NR activity, reduced fresh mass production of roots, sheaths and leaves, and reduced 
root volume. Plants under phosphorus deficiency the longest root length, longest root 
length, surface area, root volume and number of tips. Ammonium accumulation, amino 
acids and soluble products resulting in K deficient plants. The results obtained indicate 
that nitrogen and carbon metabolism in rice plants directly depends on the nutritional 
deficiency imposed.
KEYWORDS: Nitrogen, Phosphorus, Potassium.

1 | 	INTRODUÇÃO

Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K) são macronutrientes essenciais 
para as plantas, sendo requeridos em grandes quantidades para o crescimento e 
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desenvolvimento. A deficiência de um desses elementos prejudica o metabolismo 
das plantas, afetando o crescimento, produção e qualidade nutricional (EPSTEIN; 
BLOOM, 2004). Além do papel nutricional estes elementos podem desempenhar 
funções de sinalização, ativação enzimática, controle osmótico, entre outros. Desse 
modo, um desequilíbrio no fornecimento de um desses nutrientes pode interferir 
na absorção de outros presentes no meio ou até mesmo interferir na ação destes 
nos diferentes tecidos vegetais (BERGMAN, 1992). Entender a assimilação de 
um elemento específico, na deficiência de outros elementos (desequilíbrio) se faz 
necessário, para que um manejo adequado dos nutrientes seja adotado durante o 
ciclo de cultivo.

O N é um dos nutrientes que mais limita a produção agrícola, possui um papel 
essencial como regulador de processos fisiológicos e bioquímicos, como expansão 
foliar e desenvolvimento radicular (BOUGUYON et al., 2012). É constituinte de 
biomoléculas essenciais, por exemplo, aminoácidos, proteínas e nucleotídeos, além 
de outros constituintes celulares, como clorofila, membranas e hormônios vegetais 
(SOUZA; FERNANDES, 2018). Plantas com deficiência de N geralmente diminuem 
os níveis de aminoácidos, proteínas, e outros compostos nitrogenados, e aumentam 
os níveis de amido, flavonoides específicos e fenilpropanoides (FRITZ et al., 2006). 

O fósforo (P) é um elemento essencial para a síntese de moléculas relacionadas 
a aquisição, estocagem e utilização de energia nas plantas, como o ATP e o NADPH., 
além disso está presente no DNA, RNA e fosfolipídeos. Participa de processos 
essenciais nas plantas, como respiração, fotossíntese, metabolismo de carbono, 
fixação de N2 e ativação de proteínas. Em solos de regiões tropicais, como é o caso 
de grande parte dos solos do Brasil, este elemento encontra-se adsorvido pelos 
óxidos e hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), principais constituintes da fração 
argila da maioria desses solos (NOVAIS; SMYTH, 1999). Especialmente nos solos 
pobres em P a maior parte desse elemento fica retida nos horizontes superficiais 
(TAIZ; ZEIGER, 2006). Plantas sob deficiência de P possuem uma tendência de 
reciclar P de fontes orgânicas (YUAN; LIU, 2008). 

O potássio, apesar de não fazer parte de nenhuma estrutura ou molécula 
orgânica na planta (MENGEL, 1997), atua em inúmeros processos fisiológicos. Atua 
na translocação e armazenamento de fotoassimilados, na manutenção de água 
nos tecidos vegetais, além de ativar mais de 60 sistemas enzimáticos (MEURER; 
TIECHER; MATIELLO, 2018). Segundo Malavolta (2005), o K é o cátion mais 
abundante na maioria das culturas, está presente nos tecidos, e em sua grande 
maioria encontra-se na forma solúvel em água. É o elemento mais móvel dos 
nutrientes na planta, e também no sistema solo-planta-atmosfera. Plantas deficientes 
em K apresentam acúmulo de açúcares solúveis, aminoácidos neutros e básicos, 
além de um ligeiro aumento no teor de outros aminoácidos e de algumas proteínas 
(ARMENGAUD et al., 2009). 

De acordo com o que foi apresentado acima é provável que assimilação e 
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absorção de um elemento específico seja afetada quando houver um desequilíbrio 
de outros nutrientes no meio. Sendo assim, foi hipotetizado que a deficiência de P e 
K altera o metabolismo de N e C, refletindo na atividade da enzima nitrato redutase, 
na síntese e/ou no uso de compostos nitrogenados, como NO3

-, NH4
+, aminoácidos 

totais, e açúcares solúveis. Alterações na morfologia do sistema radicular e na 
produção de biomassa de raízes, bainhas e folhas também foi analisada. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	Condições de cultivo

O experimento foi conduzido em câmara de crescimento do Laboratório de 
Nutrição Mineral de Plantas (LNMP), localizado no Departamento de Solos da 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).

Sementes de arroz, variedade Piauí, foram desinfestadas em hipoclorito de 
sódio 2,5 %, germinadas sob gases em vasos contendo água destilada, e transferidas 
para solução nutritiva modificada de Hoagland e Arnon, 1950, a 1/2 de força iônica, 
1,5 mM de NO3

- mais 0,5 mM de NH4
+ e pH 5.8, por duas semanas antes do início 

do tratamento. As plantas foram cultivadas a uma temperatura de 28 ºC/24 ºC (dia/
noite), fotoperíodo de 14h/10h (luz/escuro), fluxo de fótons fotossintético de 400 
µmol m-2 s-1 e umidade relativa de 70%. A solução nutritiva foi substituída a cada três 
dias. Para gerar deficiência individual dos macronutrientes em estudo, (NH4)2SO4 
e KNO3 foram retirados para deficiência de N, KH2HPO4 e K2HPO4 foram retirados 
para deficiência de P, KNO3, K2SO4, KH2HPO4 e K2HPO4 foram substituídos por 
Ca(NO3)2 e NH4H2PO4 para deficiência de K. As plantas permaneceram 15 dias 
nessas condições, com troca de solução a cada três dias. Passado esse período as 
plantas foram coletadas, seccionadas em raízes bainhas e folhas, e pesadas para 
determinação da massa fresca. 

2.2	Determinação da atividade da Nitrato Redutase

A determinação da atividade da enzima nitrato redutase foi realizada em 0,2 
gramas de raízes e folhas, de acordo com Jaworski (1971). 

2.3	Determinação de frações solúveis

Durante a coleta 0,5 gramas de raízes, bainhas e folhas foram armazenados em 
20 mL de etanol 80%, particionadas de acordo com Fernandes (1984), e utilizadas 
para determinação dos teores de NO3

-, NH4
+, aminoácidos totais e açúcares solúveis, 

de acordo com Miranda et al, 2001, Felker, 1977, Yemm e Cocking, 1995, Yemm e 
Willis, 1954, respectivamente. 
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2.4	Determinação de parâmetros radiculares

Uma raiz intacta, de cada repetição, foi separada e armazenada em etanol 50% 
para determinação dos parâmetros radiculares. Estas raízes foram scaneadas em 
scanner de mesa e analisadas com o auxílio do programa WinRHIZO 2012b, o qual 
identificou e quantificou os seguintes parâmetros: comprimento total de raízes, área 
de superfície radicular, área de projeção, volume radicular, diâmetro médio, número 
de pontas, bifurcamento e número de cruzamentos. 

2.5	Análises estatísticas

A ordenação dos dados foi realizada pela análise de componentes principais e 
via mapa de calor. As análises dos dados foram realizadas nos programas Past3 e 
no Excel, 2016. 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Crescimento das plantas

Plantas de arroz cultivadas em solução nutritiva deficiente em um macronutriente 
específico (N, P ou K), quando comparadas ao tratamento controle (solução 
completa), apresentaram diferentes valores de massa fresca em todas para todas as 
partes analisadas, bem como diferente relação parte aérea/raiz (P.A/R) (Tabela 1).

Tratamentos Raiz (g) Bainha (g) Folha (g) Razão P.A/R
Controle 0,77 0,80 0,56 1,76
(-) Nitrogênio 0,53 0,29 0,23 0,97
(-) Fósforo 0,97 0,64 0,51 1,19
(-) Potássio 0,39 0,48 0,41 2,31

Tabela 1. Massa fresca e razão parte aérea/raiz (P.A/R) de plantas de arroz, variedade Piauí, 
submetidas a deficiência de Nitrogênio, Fósforo e Potássio.

A deficiência de N resultou menores valores de massa fresca de bainha e folha, 
porém o sistema radicular mais afetado foi o das plantas sob deficiência de K. A 
deficiência de P também levou a redução na massa fresca de bainha e folha, porém 
com menor intensidade se comparada a deficiência de N e K. 

Plantas sob deficiência de fósforo apresentaram maior massa de raízes, maior 
até mesmo do que o tratamento controle. Sabe-se que plantas sob deficiência de 
macronutrientes específicos, como o N e P, investem em um maior desenvolvimento 
do sistema radicular, como estratégia para melhorar a captação de nutrientes, o 
que possivelmente ocorreu nas plantas deficientes em N e P. Porém as plantas sob 
deficiência de N tiveram uma redução de massa fresca total, enquanto as plantas 
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sob deficiência de P tiveram um aumento total. Como consequência do estresse 
ocasionado pela deficiência nutricional e, maior necessidade de investimento em 
raízes, a parte aérea foi a mais prejudicada, pois parte dos recursos foram drenados 
pelas raízes. 

Devido ao papel na ativação de inúmeras enzimas, a deficiência de K tenha 
sido a mais prejudicial para o desenvolvimento radicular, uma vez que pode ter 
prejudicado tanto a absorção quanto o uso de diversos nutrientes, incluindo o N e P.

3.2	Atividade da Nitrato Redutase

Plantas sob deficiência de fósforo, comparadas ao tratamento controle, não 
diferiram na atividade da enzima NR (Figura 1), demonstrando que o tempo de 
exposição a deficiência desse nutriente não foi suficiente para afetar a atividade 
dessa enzima. Já a deficiência de potássio ocasionou a menor atividade da NR 
nas raízes, entre todos os tratamentos em estudo, indicando ser esse nutriente 
essencial para o funcionamento adequado dessa enzima. Mesmo sob deficiência 
de N as plantas apresentaram, mesmo que bem pequena, atividade da NR, fato que 
pode ser creditado ao uso de NO3

- estocado nos vacúolos durante o período que foi 
realizado o fornecimento de N. 
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Figura 1. Atividade da enzima Nitrato Redutase em plantas de arroz, variedade Piauí, 
submetidas a deficiência de Nitrogênio, Fósforo e Potássio.

3.3	Metabólitos solúveis

Como pode ser visualizado no mapa de calor (Figura 2), menores teores de 
nitrato foram encontrados nas raízes de plantas sob deficiência de K, porém nas 
bainhas e nas folhas os teores foram semelhantes ao tratamento controle. As cores 
mais fortes demonstram acúmulo de açúcares solúveis nas raízes, de amônio nas 
raízes e folhas, e acúmulo de aminoácidos nas bainhas e folhas, demonstrando que 
sob deficiência de K, apesar da planta absorver grande parte do N fornecido, ela 
encontra dificuldade em converter o N absorvido em proteínas e outros compostos 
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orgânicos, resultando em acúmulo de formas reduzidas como o amônio, bem 
como no acúmulo de aminoácidos totais. Como consequência desta dificuldade de 
destinação do N fornecido, ocorre o acúmulo de açúcares solúveis, uma vez que 
esses fotossintatos passam a ser menos requeridos para a assimilação do N.

Figura 2. Teores de metabólitos solúveis e massa fresca de raízes, bainha e folhas, em plantas 
de arroz, variedade Piauí, submetidas a deficiência de Nitrogênio, Fósforo e Potássio. Cores 

mais fortes (vermelha) representam os maiores valores.

Sob deficiência de P as plantas apresentaram maiores teores de NH4
+, 

aminoácidos e açúcares solúveis nas raízes, quando comparadas ao controle. A 
alocação de carbono para as raízes, representado pelos açúcares solúveis totais, 
é uma resposta de plantas sob deficiência de P (HERMANS et al., 2006). Uma vez 
que a atividade da NR não foi prejudicada, os acúmulos de metabólitos podem estar 
associados a um direcionamento de recursos para sustentar o maior desenvolvimento 
radicular, como demonstrado anteriormente.

A deficiência de N resultou em menores teores de NO3
-, NH4

+ e aminoácidos 
totais em todas as partes, e maior teor de açúcares nas folhas. CHAPETA et al 
(2018) verificaram que plantas de arroz da variedade Piauí quando submetidas a 
baixa dose de N (0,2 mM de NH4

+) também apresentaram maior teor de NH4
+ nas 

raízes e nas folhas, quando comparadas a plantas da mesma variedade sobre dose 
normal de N (1 mM de NH4

+). Sob condições de deficiência de N as plantas podem 
utilizam o N presente no vacúolo, porém quando esgotada essa reserva passam a 
aumentar a atividade de proteólise para conseguirem manter, mesmo que de forma 
precária, os processos metabólicos e fisiológicos dependentes desse elemento. 
Como consequência desses processos ocorre o aumento no teor de açúcares 
solúveis, devido ao menor uso para assimilação direta do N, e aos esqueletos de 
carbono liberados durante a atividade de proteólise.

3.4	Parâmetros radiculares

A disponibilidade de nutrientes tem um grande efeito sobre a arquitetura do 
sistema radicular devido à alteração no número, comprimento, ângulo e comprimento 
das raízes (OSMONT et al., 2007). A deficiência de N, P e K levou a produção de raízes 
de menor diâmetro e mais bifurcadas, quando comparadas ao tratamento controle, 
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demonstrando ser estratégia comum de plantas sob essas condições (Figura 3). 
Os maiores valores de comprimento, área de projeção, área de superfície, volume 
radicular e número de pontas foram observados em plantas sob deficiência de P, 
demonstrando o grande investimento em todos os parâmetros radiculares, no intuito 
de minimizar os efeitos deletérios da ausência desse nutriente. Uma das primeiras 
respostas morfológicas à escassez de P nas plantas é a alteração no crescimento 
e arquitetura do sistema radicular, permitindo que as raízes aumentem o volume do 
solo explorado e encontrem regiões mais ricas em P (LÓPEZ-BUCIO et al., 2003), 
melhorando assim a capacidade de exploração do solo. 

De forma análoga, porém menos significativa, as plantas sob deficiência de N 
aumentaram o comprimento radicular total e o número total de pontas, o que não 
resultou em maior volume e área radicular. 

Os parâmetros radiculares de plantas sob deficiência de K ou não diferiram do 
controle, como foram os valores do comprimento total e número de pontas, ou foram 
inferiores, como pode ser observado para os valores de área de superfície, área de 
projeção e volume radicular.
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Figura 3. Parâmetros radiculares de plantas de arroz, variedade Piauí, submetidas a deficiência 
de Nitrogênio, Fósforo e Potássio.

3.5	Análise de componentes principais

A análise de componentes principais explicou 79,6% do total de variação nos 
dois primeiros componentes (Figura 5), com 46,1% da variação explicada por PC1 e 
33,5% explicada por PC2. As plantas que passaram por deficiência de P se agruparam 
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próximas ao tratamento controle, sugerindo que nas condições que o estudo foi 
conduzido, essas plantas se aproximam quanto aos parâmetros determinados. De 
modo contrário os pontos relacionados a deficiência de N e K se distanciaram entre 
sí e entre o controle e o tratamento com deficiência de P, levando a inferir que a 
deficiência destes dois macronutrientes levam a respostas totalmente distintas. 

Figura 4. Análise de componentes principais de plantas de arroz, variedade Piauí, submetidas 
a deficiência de Nitrogênio (representado por quadrados verdes), Fósforo (representado por 

círculos vermelhos) e Potássio (representado por asteriscos azuis). 

Os pontos referentes a deficiência de potássio se agruparam próximo aos 
vetores referentes aos maiores teores de aminoácidos nas folhas e amônio nas 
folhas e nas raízes, o que foi confirmado pelo mapa de calor (Figura 2) que atribuiu 
cores mais fortes para estes parâmetros nesse tratamento. Os pontos referentes a 
deficiência de N se agruparam próximos aos maiores valores de açúcares solúveis 
nas folhas, o que pode também foi confirmado pelo mapa de calor (Figura 2).

Os pontos do tratamento de deficiência de fósforo e do controle, se agruparam 
próximos aos vetores relacionados aos maiores valores de massa nas raízes, bainhas 
e folhas, nitrato e aminoácidos nas raízes.

4 | 	CONCLUSÕES

O metabolismo de nitrogênio de plantas de arroz é afetado com as deficiências 
de nutricionais de nitrogênio, fósforo e potássio, sendo estes efeitos distintos. 

Deficiência de P estimula o desenvolvimento radicular e afeta menos 
intensamente o metabolismo de N quando comparadas as deficiências de K e N que 
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resultam em plantas com menor atividade enzimática e menor desenvolvimento.
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