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APRESENTACAO

A cadeia produtiva do agronegocio tem como finalidade um conjunto de acdes
que sao inseridas em um determinado produto até a chegada no consumidor. Muitas
das vezes essas agoes, que na realidade, se constituem em etapas de como trabalhar
um determinado produto até que este esteja pronto para ser comercializado, levando-
se em consideragao as caracteristicas que proporcionara o grau de satisfacdo dos
clientes.

A satisfacdo se faz presente, devido o aprimoramento do produto de forma
eficiente, que somente se torna possivel, através de pesquisas que estejam
relacionadas com a producdo agropecuaria a se destacar no mercado, como
o preparo de solo, classes de aptidao de terras agricolas, adubacéao, selecao de
mudas, preparo de sementes, nutricao mineral de plantas, tratos culturais, plantas
medicinais, alelopaticas e 0 uso da terra e etc. Estas pesquisas nos incentivaram na
elaboracao deste volume — AGRONOMIA: ELO DA CADEIA PROTUVIA 5, VOL.5,
que significa que os trabalhos aqui contextualizados seguem um roteiro diversificado
de parametros / acdes que definem com clareza o conceito de cadeia produtiva, o que
na realidade retrata os acontecimentos que levam as instituicées publicas e privadas
como as Universidades, Embrapas, propriedades rurais e etc., serem responsaveis
por novas descobertas cientificas e pelo aprimoramento deste conhecimento, no
sentido de melhorar os elos da cadeia produtiva do agronegécio que estdo contidos
nos artigos, cujos capitulos apontam pesquisas recentes cujo fundamento é aumentar
a producao agricola do Brasil.

Isso é tao verdade, que segundo 'Castro; Lima; Cristo (2002) a cadeia produtiva
do agronegdcio parte da premissa que a producao de bens pode ser representada
como um sistema, onde os atores estéo interconectados por fluxo de materiais, de
capital, de informacéo, com o objetivo de suprir um mercado consumidor final com
0s produtos do sistema. Isso nos levara a melhoria da competitividade do mercado
em que para que todo produto seja comercializado, sera necessario 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-
peccao tecnolégica. In: Anais do XXII Simpédsio de Gestéao da Inovagao Tecnoldgica. Salvador, 2002.
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RESUMO: O metabolismo de nitrogénio
(N) é naturalmente regulado durante o
desenvolvimento das plantas, e a intensidade
dessa regulacdao depende da demanda
metabdlica e de fatores ambientais.
Deficiéncias nutricionais podem afetar de
forma negativa a absorcdo e assimilacdo de
N e, consequentemente, o crescimento das
plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito da deficiéncia de nitrogénio, foésforo e
potassio no metabolismo de N e carbono em
plantas de arroz. As plantas foram cultivadas
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em solucao nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), a 1/2 forga idnica e 2 mM de NO,
, durante 14 dias ap0s a germinacdo. Em seguida foram transferidas para solugdes
deficientes em N, P e k, respectivamente, permanecendo nessas condicbes por 15
dias. A solucéo foi trocada em intervalos de trés dias. Alteracbes na massa fresca de
raizes, bainhas e folhas, nos teores de nitrato, aménio, aminoacidos totais, agucares
soluveis, atividade da nitrato redutase (NR) e crescimento radicular foram avaliadas.
Plantas sob deficiéncia de N e K apresentaram grande reducéo na atividade da NR,
menor producdo de massa fresca de raizes, bainhas e folhas, além de menor volume
radicular. Plantas sob deficiéncia de fosforo apresentaram maior producéo de raizes,
caracterizada por maior comprimento total de raizes, area de projecao, area de
superficie, volume radicular e nUmero de pontas. Acimulo de amdnio, aminoacidos
totais e acucares soluveis ocorreu em plantas sob deficiéncia de K. Os resultados
sugerem que a intensidade da alteracdo no metabolismo de nitrogénio e carbono, em
plantas de arroz, depende diretamente da deficiéncia nutricional imposta.
PALAVRAS-CHAVE: Nitrogénio, Fésforo, Potassio.

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 NO, 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.

11 INTRODUCAO

Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K) sdao macronutrientes essenciais
para as plantas, sendo requeridos em grandes quantidades para o crescimento e
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desenvolvimento. A deficiéncia de um desses elementos prejudica o metabolismo
das plantas, afetando o crescimento, producéo e qualidade nutricional (EPSTEIN;
BLOOM, 2004). Além do papel nutricional estes elementos podem desempenhar
funcbes de sinalizacéo, ativacdo enziméatica, controle osmotico, entre outros. Desse
modo, um desequilibrio no fornecimento de um desses nutrientes pode interferir
na absorcdo de outros presentes no meio ou até mesmo interferir na acéo destes
nos diferentes tecidos vegetais (BERGMAN, 1992). Entender a assimilacdo de
um elemento especifico, na deficiéncia de outros elementos (desequilibrio) se faz
necessario, para que um manejo adequado dos nutrientes seja adotado durante o
ciclo de cultivo.

O N é um dos nutrientes que mais limita a producgao agricola, possui um papel
essencial como regulador de processos fisiolégicos e bioquimicos, como expansao
foliar e desenvolvimento radicular (BOUGUYON et al., 2012). E constituinte de
biomoléculas essenciais, por exemplo, aminoacidos, proteinas e nucleotideos, além
de outros constituintes celulares, como clorofila, membranas e horménios vegetais
(SOUZA; FERNANDES, 2018). Plantas com deficiéncia de N geralmente diminuem
0s niveis de aminoacidos, proteinas, e outros compostos nitrogenados, e aumentam
os niveis de amido, flavonoides especificos e fenilpropanoides (FRITZ et al., 2006).

O fésforo (P) € um elemento essencial para a sintese de moléculas relacionadas
a aquisicao, estocagem e utilizacao de energia nas plantas, como o ATP e o NADPH,,
além disso estad presente no DNA, RNA e fosfolipideos. Participa de processos
essenciais nas plantas, como respiracao, fotossintese, metabolismo de carbono,
fixagdo de N, e ativagéo de proteinas. Em solos de regides tropicais, como é o caso
de grande parte dos solos do Brasil, este elemento encontra-se adsorvido pelos
oxidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), principais constituintes da fracéao
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 deficiéncia de P possuem uma tendéncia de
reciclar P de fontes orgénicas (YUAN; LIU, 2008).

O potassio, apesar de nao fazer parte de nenhuma estrutura ou molécula
organica na planta (MENGEL, 1997), atua em inUmeros processos fisiologicos. Atua
na translocacdo e armazenamento de fotoassimilados, na manutencdo de agua
nos tecidos vegetais, além de ativar mais de 60 sistemas enzimaticos (MEURER,;
TIECHER; MATIELLO, 2018). Segundo Malavolta (2005), o K é o cation mais
abundante na maioria das culturas, esta presente nos tecidos, e em sua grande
maioria encontra-se na forma solivel em agua. E o elemento mais movel dos
nutrientes na planta, e também no sistema solo-planta-atmosfera. Plantas deficientes
em K apresentam acumulo de agucares soluveis, aminoacidos neutros e basicos,
além de um ligeiro aumento no teor de outros aminoacidos e de algumas proteinas
(ARMENGAUD et al., 2009).

De acordo com o que foi apresentado acima € provavel que assimilacao e
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absorcao de um elemento especifico seja afetada quando houver um desequilibrio
de outros nutrientes no meio. Sendo assim, foi hipotetizado que a deficiéncia de P e
K altera o metabolismo de N e C, refletindo na atividade da enzima nitrato redutase,
na sintese e/ou no uso de compostos nitrogenados, como NO,, NH,*, aminoacidos
totais, e acucares soluveis. Alteragdes na morfologia do sistema radicular e na
producéo de biomassa de raizes, bainhas e folhas também foi analisada.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Condicoes de cultivo

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

Sementes de arroz, variedade Piaui, foram desinfestadas em hipoclorito de
sbdio 2,5 %, germinadas sob gases em vasos contendo agua destilada, e transferidas
para solucéo nutritiva modificada de Hoagland e Arnon, 1950, a 1/2 de forca idnica,
1,5 mM de NO,” mais 0,5 mM de NH,* e pH 5.8, por duas semanas antes do inicio
do tratamento. As plantas foram cultivadas a uma temperatura de 28 °C/24 °C (dia/
noite), fotoperiodo de 14h/10h (luz/escuro), fluxo de fétons fotossintético de 400
pmol m2 s e umidade relativa de 70%. A solucao nutritiva foi substituida a cada trés
dias. Para gerar deficiéncia individual dos macronutrientes em estudo, (NH,),SO,
e KNO, foram retirados para deficiéncia de N, KH,HPO, e K,HPO, foram retirados
para deficiéncia de P, KNO,, K2SO,, KH,HPO, e K.HPO, foram substituidos por
Ca(NQ,), e NH,H,PO, para deficiéncia de K. As plantas permaneceram 15 dias
nessas condi¢des, com troca de solucéo a cada trés dias. Passado esse periodo as
plantas foram coletadas, seccionadas em raizes bainhas e folhas, e pesadas para
determinagdo da massa fresca.

2.2 Determinacao da atividade da Nitrato Redutase

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

2.3 Determinacao de fracoes soluveis

Durante a coleta 0,5 gramas de raizes, bainhas e folhas foram armazenados em
20 mL de etanol 80%, particionadas de acordo com Fernandes (1984), e utilizadas
para determinagéo dos teores de NO,, NH,*, aminoé&cidos totais e agucares sollveis,
de acordo com Miranda et al, 2001, Felker, 1977, Yemm e Cocking, 1995, Yemm e
Willis, 1954, respectivamente.
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2.4 Determinacao de parametros radiculares

Uma raiz intacta, de cada repeticédo, foi separada e armazenada em etanol 50%
para determinacdo dos parametros radiculares. Estas raizes foram scaneadas em
scanner de mesa e analisadas com o auxilio do programa WinRHIZO 2012b, o qual
identificou e quantificou os seguintes parametros: comprimento total de raizes, area
de superficie radicular, area de projecao, volume radicular, didametro médio, numero
de pontas, bifurcamento e numero de cruzamentos.

2.5 Analises estatisticas

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

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento das plantas

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

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

Tabela 1. Massa fresca e razéo parte aérea/raiz (P.A/R) de plantas de arroz, variedade Piaui,
submetidas a deficiéncia de Nitrogénio, Fésforo e Potéassio.

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

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

Devido ao papel na ativagdo de inUmeras enzimas, a deficiéncia de K tenha
sido a mais prejudicial para o desenvolvimento radicular, uma vez que pode ter
prejudicado tanto a absor¢céo quanto o uso de diversos nutrientes, incluindo o N e P.

3.2 Atividade da Nitrato Redutase

Plantas sob deficiéncia de fésforo, comparadas ao tratamento controle, néo
diferiram na atividade da enzima NR (Figura 1), demonstrando que o tempo de
exposicao a deficiéncia desse nutriente nao foi suficiente para afetar a atividade
dessa enzima. Ja a deficiéncia de potassio ocasionou a menor atividade da NR
nas raizes, entre todos os tratamentos em estudo, indicando ser esse nutriente
essencial para o funcionamento adequado dessa enzima. Mesmo sob deficiéncia
de N as plantas apresentaram, mesmo que bem pequena, atividade da NR, fato que
pode ser creditado ao uso de NO," estocado nos vacuolos durante o periodo que foi
realizado o fornecimento de N.

oS P p— Controle === (-) Nitrogénio
%f o0 | T (-) Fésforo ——= (-) Potassio
o=

02 b

§ 8 15 1

.E %

3 ': 10 1

g3

5 Ilﬂ

=53

2, L

Raiz Folha

Figura 1. Atividade da enzima Nitrato Redutase em plantas de arroz, variedade Piaui,
submetidas a deficiéncia de Nitrogénio, Fésforo e Potéssio.

3.3 Metabdlitos sollveis

Como pode ser visualizado no mapa de calor (Figura 2), menores teores de
nitrato foram encontrados nas raizes de plantas sob deficiéncia de K, porém nas
bainhas e nas folhas os teores foram semelhantes ao tratamento controle. As cores
mais fortes demonstram acumulo de aglcares solUveis nas raizes, de aménio nas
raizes e folhas, e acumulo de aminoacidos nas bainhas e folhas, demonstrando que
sob deficiéncia de K, apesar da planta absorver grande parte do N fornecido, ela
encontra dificuldade em converter o N absorvido em proteinas e outros compostos
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organicos, resultando em acumulo de formas reduzidas como o amoénio, bem
como no acumulo de aminoacidos totais. Como consequéncia desta dificuldade de
destinacdo do N fornecido, ocorre 0 acumulo de agucares soluveis, uma vez que
esses fotossintatos passam a ser menos requeridos para a assimilacdao do N.
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Figura 2. Teores de metabdlitos soluveis e massa fresca de raizes, bainha e folhas, em plantas
de arroz, variedade Piaui, submetidas a deficiéncia de Nitrogénio, Fésforo e Potassio. Cores
mais fortes (vermelha) representam os maiores valores.

Sob deficiéncia de P as plantas apresentaram maiores teores de NH,*,
aminoacidos e agucares soluveis nas raizes, quando comparadas ao controle. A
alocacao de carbono para as raizes, representado pelos acgucares soluveis totais,
€ uma resposta de plantas sob deficiéncia de P (HERMANS et al., 2006). Uma vez
que a atividade da NR nao foi prejudicada, os acumulos de metabdlitos podem estar
associados a um direcionamento de recursos para sustentar o maior desenvolvimento
radicular, como demonstrado anteriormente.

A deficiéncia de N resultou em menores teores de NO,,, NH,* e aminoacidos
totais em todas as partes, e maior teor de acucares nas folhas. CHAPETA et al
(2018) verificaram que plantas de arroz da variedade Piaui quando submetidas a
baixa dose de N (0,2 mM de NH,*) também apresentaram maior teor de NH,* nas
raizes e nas folhas, quando comparadas a plantas da mesma variedade sobre dose
normal de N (1 mM de NH,*). Sob condi¢Ges de deficiéncia de N as plantas podem
utilizam o N presente no vacuolo, porém quando esgotada essa reserva passam a
aumentar a atividade de protedlise para conseguirem manter, mesmo que de forma
precaria, os processos metabdlicos e fisioldgicos dependentes desse elemento.
Como consequéncia desses processos ocorre o aumento no teor de acgucares
soluveis, devido ao menor uso para assimilacdo direta do N, e aos esqueletos de
carbono liberados durante a atividade de protedlise.

3.4 Parametros radiculares

A disponibilidade de nutrientes tem um grande efeito sobre a arquitetura do
sistema radicular devido a alteracdo no numero, comprimento, angulo e comprimento
dasraizes (OSMONT et al., 2007). Adeficiénciade N, P e Klevou a producao de raizes
de menor diametro e mais bifurcadas, quando comparadas ao tratamento controle,
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demonstrando ser estratégia comum de plantas sob essas condi¢des (Figura 3).
Os maiores valores de comprimento, area de projecao, area de superficie, volume
radicular e numero de pontas foram observados em plantas sob deficiéncia de P,
demonstrando o grande investimento em todos os parametros radiculares, no intuito
de minimizar os efeitos deletérios da auséncia desse nutriente. Uma das primeiras
respostas morfologicas a escassez de P nas plantas é a alteracédo no crescimento
e arquitetura do sistema radicular, permitindo que as raizes aumentem o volume do
solo explorado e encontrem regides mais ricas em P (LOPEZ-BUCIO et al., 2003),
melhorando assim a capacidade de exploracéao do solo.

De forma analoga, porém menos significativa, as plantas sob deficiéncia de N
aumentaram o comprimento radicular total e o nUmero total de pontas, o que nao
resultou em maior volume e area radicular.

Os parametros radiculares de plantas sob deficiéncia de K ou ndo diferiram do
controle, como foram os valores do comprimento total e nimero de pontas, ou foram
inferiores, como pode ser observado para os valores de area de superficie, area de
projecéo e volume radicular.
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Figura 3. Parametros radiculares de plantas de arroz, variedade Piaui, submetidas a deficiéncia
de Nitrogénio, Fosforo e Potéssio.

3.5 Analise de componentes principais

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

PCA 2(33.5%)

| | INO3- (r)
"""""""""""""""""""" T Tague TR O

==

PCA 1 (46.1%)

Figura 4. Andlise de componentes principais de plantas de arroz, variedade Piaui, submetidas
a deficiéncia de Nitrogénio (representado por quadrados verdes), Fésforo (representado por
circulos vermelhos) e Potassio (representado por asteriscos azuis).

Os pontos referentes a deficiéncia de potassio se agruparam proximo aos
vetores referentes aos maiores teores de aminoacidos nas folhas e aménio nas
folhas e nas raizes, o que foi confirmado pelo mapa de calor (Figura 2) que atribuiu
cores mais fortes para estes pardmetros nesse tratamento. Os pontos referentes a
deficiéncia de N se agruparam proximos aos maiores valores de agucares soluveis
nas folhas, o que pode também foi confirmado pelo mapa de calor (Figura 2).

Os pontos do tratamento de deficiéncia de fosforo e do controle, se agruparam
proximos aos vetores relacionados aos maiores valores de massa nas raizes, bainhas
e folhas, nitrato e aminoacidos nas raizes.

41 CONCLUSOES

O metabolismo de nitrogénio de plantas de arroz é afetado com as deficiéncias
de nutricionais de nitrogénio, fésforo e potassio, sendo estes efeitos distintos.

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

REFERENCIAS

ARMENGAUD, P., SULPICE, R., MILLER, A. J., STITT, M., AMTMANN, A., GIBON, Y. (2009): Multi-
level analysis of primary metabolism provides new insights into the role of potassium nutrition
for glycolysis and nitrogen assimilation in Arabidopsis thaliana roots. Plant Physiol. 150, 772—
785.

BERGMAN, W. (1992): Nutritional Disorders of Plants. Development, Visual, and Analytical
Diagnosis. Gustav Fischer Verlag, Jena,

BOUGUYON, ELEONORE; GOJON, ALAIN; NACRY, PHILIPPE. Nitrate sensing and signaling in
plants. In: Seminars in cell & developmental biology. Academic Press, 2012. p. 648-654.

CHAPETA, A.C.O.; PEREIRA, E.G.; BUCHER, C.A.; FERNANDES, M.S.; BUCHER, C.P.C. Avaliacao
da resposta de trés cultivares de arroz (Oryza sativa) submetidas a diferentes doses de
amonio. Solos nos Biomas Brasileiros, v.1, p. 66-75, Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2018.

EPSTEIN, I., BLOOM, E. J. (2004): Mineral Nutrition of Plants: Principles and Perspectives, 2nd
Ed. Sinauer Ass., Sunderland, MA, USA.

FELKER, P. Micro determination of nitrogen in seed protein extracts. Analytical Chemistry, v.49,
1977.

FERNANDES, M. S. N-carriers, light and temperature influences on uptake and assimilation of
nitrogen by rice. Turrialba, San Jose, CR, v.34, p.9-18, 1984.

FERNANDES, M. S., SOUZA, S. R., SANTOS, L. A. Nutricao Mineral de Plantas, 2? edicao.
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2018.

FRITZ, C., PALACIOS-ROJAS, N., FEIL, R., STITT, M. (2006): Regulation of secondary metabolism
by the carbon-nitrogen status in tobacco: nitrate inhibits large sectors of phenylpropanoid
metabolism. Plant J. 46, 533-548.

HAMMER, Qyvind et al. PAST: paleontological statistics software package for education and
data analysis. Palaeontologia electronica, v. 4, n. 1, p. 9, 2001.

HERMANS, CHRISTIAN ET AL. How do plants respond to nutrient shortage by biomass
allocation?. Trends in plant science, v. 11, n. 12, p. 610-617, 2006.

HOAGLAND, D. R.; ARNON, D. I. The water-culture method for growing plants without soil.
California Agricultural of Experimental Station Bull, v.347, p.1-32, 1950.

LOPEZ-BUCIO, JOSE; CRUZ-RAMIREZ, ALFREDO; HERRERA-ESTRELLA, LUIS. The role of
nutrient availability in regulating root architecture. Current opinion in plant biology, v. 6, n. 3, p.
280-287, 2003.

MALAVOLTA, E. Potassio — Absorcao, transporte e redistribuicao na planta. In YAMADA, T.;
ROBERTS, T.L. (Ed). Potassio na agricultura brasileira. Piracicaba: Instituto da Potassa e dp Fosfato;
Instituto Internacional da Potassa, 2005.p. 179-230.

MENGEL, K. Impact of potassium on crop yield and quality with regard to economical and
ecological aspects. In: Proceedings of the IPl Regional Workshop on: Food Security in the WANA
Region, the Essential Need for Balanced Fertilization, held at Bornova, I1zmir, Turkey. 1997. p. 26-30.




MEURER, E. J.; TIECHER, T.; MATIELLO, L. em: Nutricao Mineral de Plantas, 2% edigdo. Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2018.

MIRANDA, K.M.; ESPEY, M.G.; WINK, D.A. A rapid, simple spectrophotometric method for
simultaneous detection of nitrate and nitrite. Nitric Oxide v.5, p.62-71, 2001.

NOVAIS, R.F.; SMYTH, T.J. Fésforo em solo e planta em condicdes tropicais. Vicosa, MG,
Universidade Federal de Vigosa, 1999. 399p.

OSMONT, KAREN S.; SIBOUT, RICHARD; HARDTKE, CHRISTIAN S. Hidden branches:
developments in root system architecture. Annu. Rev. Plant Biol., v. 58, p. 93-113, 2007.

SOUZA, S. R.; FERNANDES, M.S. N na biosfera. em: Nutricdo Mineral de Plantas, 2% edicéo.
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2018.

TAIZ, L., ZEIGER, E., MOLLER, I. M., MURPHY, A. Fisiologia e Desenvolvimento Vegetal. 6°
edicdo. Artmed, 2017.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. Porto Alegre: ARTMED, 719 P., 2006.

YEMM, E. W.; WILLIS, A. J. The estimation of carbohydrates in plant extracts by
anthrone. Biochemical journal, v. 57, n. 3, p. 508, 1954.

YEMM, E.W. & COCKING, E. C. The determination of amino-acid with ninhydrin. Analytical
Biochemistry, v.80, p.209-213, 1955.

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capitulo 8




SOBRE A ORGANIZADORA

DIOCLEA ALMEIDA SEABRA SILVA - Possui Graduacdo em Agronomia pela Faculdade
de Ciéncias Agrarias do Para, atualmente Universidade Federal Rural da Amazénia (1998),
especializacdo em agricultura familiar e desenvolvimento sustentavel pela Universidade
Federal do Para — UFPA (2001); mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas (2007) e doutorado
em Ciéncias Agrarias pela Universidade Federal Rural da Amazénia (2014). Atualmente é
professora da Universidade Federal Rural da Amazénia, no Campus de Capanema - PA. Tem
experiéncia agricultura familiar e desenvolvimento sustentavel, solos e nutricdo de plantas,
cultivos amazénicos e manejo e producao florestal, além de armazenamento de gréaos. Atua
na area de ensino de nos cursos de licenciatura em biologia, bacharelado em biologia e
agronomia. Atualmente faz mestrado e especializagdo em educacéo, na area de tutoria a
distancia.

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Sobre a organizadora




INDICE REMISSIVO

A

Acucares soluveis 89, 90, 91, 93, 94, 97, 243, 246, 248, 249, 251, 252, 253

Adaptabilidade 101

Administracéo 1, 14, 285, 289

Agricultura 6, 16, 17, 20, 21, 22, 42, 47, 48, 65, 66, 74, 86, 98, 113, 114, 122, 123, 161, 176, 194,
200, 201, 213, 216, 234, 236, 240, 261, 262, 263, 264, 265, 266, 268, 269, 271, 281, 283, 285, 290
Agricultura familiar 16, 17, 20, 200, 213, 216, 261, 262, 263, 264, 265, 268, 269, 283, 290
Aminoéacidos 89, 90, 91, 93, 94, 97, 243, 246, 248, 249, 251, 252

Amoénio 52, 61, 62, 89, 93, 94, 97, 98, 222, 243, 248, 249, 251, 252

Analise 4, 15,16, 17, 24, 27, 28, 36, 40, 41, 42, 44, 45, 46, 53, 56, 57, 58, 63, 64, 68, 74, 77,
86, 92, 96, 97, 101, 104, 112, 116, 124, 136, 138, 139, 168, 172, 179, 195, 204, 208, 210, 216,
221, 223, 235, 238, 240, 241, 246, 248, 249, 257, 272, 274, 285, 286, 288, 289

Animal welfare 147, 148, 150, 151, 155, 156, 157, 158, 159, 161

Autonomia 24, 31, 34

Bananeiras 218, 220, 222, 223, 224, 225, 226, 228, 229
Barueiro 226

Beef quality 147

Bradyrhizobium 50, 51, 583, 63, 64, 65

C

Capim massai 218, 223, 224, 225, 226, 228

Carica papaya 230, 231, 234, 255, 256

Classificagéao de terras 100, 112

Compostos bioativos 134

Contaminagéo 197, 198, 199, 201, 202, 203, 204, 205, 207, 208, 209, 210, 212, 214, 215, 216
Cultivo sustentavel 113

Curva de crescimento 230, 231, 233

D

Declinio 15, 16, 18, 21, 104, 119
Dinamica 22, 46, 187, 190, 191, 261, 262, 263, 264, 268, 288

E

Enxertia 124, 126, 133

Epocas de avaliagdo 230, 258
Eucalyptus 75, 77, 78, 85, 86, 87
Experimentacéo agricola 113

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 indice Remissivo




F

Filogeografia 36, 39

Forrageira 164, 165, 174

Fosforo 88, 89, 90, 92, 93, 94, 96, 97, 99, 170, 171, 245, 246, 248
Fungo 193, 194, 195, 196, 235, 236, 237, 238, 239, 240

G

Gerenciamento 283
Germination test 68, 79
Grass-based 147, 152, 154, 155

indice de manejo do carbono 175

Inhibition 77, 82, 84, 85, 174

Inoculagdo 50, 65, 164, 166, 168, 169, 171, 172, 238, 239, 240
Intercropping 77, 86

L

Lavoura temporaria 16, 17, 267
Leguminosas 51, 225, 229, 270, 271

M

Mapa de solos 100, 111

Marketing 147, 148, 150, 151, 155, 157, 158, 159, 160
Mistura 25, 31, 53, 193, 194, 195, 196

Moringa oleifera 77, 87, 254

N

Nitrato 50, 51, 53, 89, 91, 93, 97, 243, 246, 248, 249, 251, 252

Nitrogenase 50, 51

Nitrogénio 50, 51, 52, 55, 56, 57, 58, 66, 88, 89, 92, 93, 94, 96, 97, 133, 170, 171, 173, 191,
192, 229, 242, 244, 245, 246, 248, 252, 253, 271

P

Palhada 222, 224, 228, 270, 271, 273, 275, 276, 277, 278, 279

PGPR 164, 165, 167

Planejamento 1, 3, 6, 13, 23, 101, 112, 114, 255, 284

Planejamento experimental 255

Plantas de cobertura 218, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 270, 271, 272,
275, 276, 278, 279, 280

Plantas medicinais 24, 25, 26, 28, 30, 31, 33, 34, 87, 134, 139

Plantio convencional 175, 176, 177, 178, 180, 184, 187, 188, 189, 190, 208, 212

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 indice Remissivo




Plantio direto 175, 176, 177, 178, 180, 181, 182, 184, 186, 187, 188, 189, 191, 192, 221, 229,
270, 272, 279, 280

Plants 24, 51, 67, 68, 69, 81, 85, 89, 98, 113, 125, 135, 145, 173, 196, 219, 228, 230, 231,
243, 253, 254, 256, 271

Potassio 53, 88, 89, 90, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 133, 222, 229, 246, 248, 273

Produtividade 1, 2, 12, 13, 16, 17, 20, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 107,
113, 114, 118, 119, 120, 121, 124, 130, 132, 165, 166, 200, 212, 222, 223, 224, 236, 256, 263, 285

Q

Qualidade 1, 12, 13, 20, 22, 24, 25, 26, 29, 31, 33, 34, 90, 102, 113, 114, 121, 122, 123, 127,
129, 131, 132,134, 135, 144,175, 177,181, 186, 188, 189, 190, 197, 199, 200, 201, 202, 203,
204, 205, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 216, 228, 229, 231, 234, 239, 256

Qualidade sanitaria 197, 199, 201

R

Redutase do nitrato 50, 51
Rendimento 16, 17, 19, 20, 50, 54, 56, 57, 58, 59, 62, 64, 65, 105, 114, 120, 206, 240, 280,
283

S

Sanitary quality 198, 199

Saude 14, 16, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 38, 87, 125, 197, 198, 201,
202, 204, 205, 206, 207, 210, 211, 213, 214, 215, 216

Secagem 12, 87, 134, 135, 136, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145

Soja 2, 50, 51, 56, 57, 58, 59, 64, 65, 66, 74, 177, 178, 278, 279, 283, 284, 287, 288
Sorotipo A 42

Substrato 77, 126, 235, 280

Sustentabilidade 1, 23, 260, 265

T

Técnicas agroecologicas 113

U

Uruguay 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 160, 161, 162

\'}

Variabilidade genética 44

Vegetais 22, 26, 30, 90, 137, 175, 182, 189, 190, 197, 199, 200, 202, 205, 206, 207, 211, 216,
219, 220, 237, 274

Vegetation 175, 198, 199, 219

Viabilidade econémica 113, 114, 115

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 indice Remissivo




yA

Zea mays 71, 236, 280

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-824-3

977885727478243






