




2019 by Atena Editora 

Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2019 Os Autores 

Copyright da Edição © 2019 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Diagramação: Natália Sandrini 
Edição de Arte: Lorena Prestes 

Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 

Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 

exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos 

créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 

Conselho Editorial 

Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 

Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 

Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 

Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 

Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 

Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 

Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 

Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Universidade Federal do Maranhão 

Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 

Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  

Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 

Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 

Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 

Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 

Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás  

Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 

Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 

Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  

Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776855Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771131P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://lattes.cnpq.br/8562342815666974
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6


 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

 
 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
A281 Agronomia [recurso eletrônico] : elo da cadeia produtiva 5 / 

Organizadora Diocléa Almeida Seabra Silva. – Ponta Grossa, 
PR: Atena Editora, 2019. – (Agronomia: Elo da Cadeia Produtiva; 
v. 5) 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-824-3 
DOI 10.22533/at.ed.243190312 

 
 1. Agricultura – Economia – Brasil. 2. Agronomia – Pesquisa – 

Brasil. I. Silva, Diocléa Almeida Seabra. II. Série. 
CDD 630.981 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



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: A nutrição adequada das plantas é 
um ponto chave para um bom desenvolvimento 
e produção. O desbalanço nutricional pode 
acarretar em alterações metabólicas e interferir 
de forma negativa no ciclo vital das plantas. 
Objetivou-se com este trabalho examinar 
alterações no metabolismo de nitrogênio (N) em 
plantas de arroz (Oryza sativa L.) submetidas a 
deficiência de cálcio e magnésio. Para isso as 
plantas foram cultivadas em 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 
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início do tratamento. Posteriormente foram divididas em três grupos, sendo o primeiro 
grupo como controle (solução nutritiva completa), e os outros dois grupos com plantas 
cultivadas em solução nutritiva sem cálcio ou magnésio. A solução foi reposta a cada 
três dias. Após 15 dias nestas condições as plantas foram coletadas, seccionadas 
em raízes bainhas e folhas. Foram determinados os seguintes parâmetros: massa 
fresca de raízes, bainhas e folhas, atividade da enzima nitrato redutase, e os 
teores internos de nitrato, amônio, aminoácidos totais e açúcares totais. As plantas 
submetidas a deficiência nutricional apresentaram diminuição da atividade da NR nas 
folhas e aumento nas raízes. Foi registrado menor teor de NO3-, e acúmulo de NH4

+, 
aminoácidos totais e açúcares solúveis nas raízes, bainhas e folhas, além de redução 
na massa fresca total.  Os resultados sugerem interferência direta do cálcio e magnésio 
na absorção e assimilação do N.
PALAVRAS-CHAVE: Nitrato, amônio, aminoácidos, açúcares solúveis

CALCIUM AND MAGNESIUM DEFICIENCY AFFECT NITROGEN METABOLISM 

AND RICE PLANT DEVELOPMENT (Oryza sativa L.)

ABSTRACT: Proper plant nutrition is a key point for good development and production. 
Nutritional imbalance can lead to metabolic changes and negative interferences in 
plant life cycle. The objective was to use analytical changes in nitrogen (N) metabolism 
in rice (Oryza sativa L.) plants submitted to calcium and magnesium deficiency. For 
this, the plants were grown in modified nutrient solution of Hoagland and Arnon, 1950, 
a half of ionic strength, 1.5 mM NO3

- plus 0.5 mM NH4
+ and pH 5.8, by weeks before. 

from the beginning of the exercise. treatment. Subsequently, they were divided into 
three groups, the first group being control, and the other two groups with plants grown 
in nutrient solution without calcium or without magnesium. The solution was replaced 
every three days. After 15 weeks the plants were collected, sectioned on sheath roots 
and leaves. The following parameters were: fresh mass of roots, sheaths and leaves, 
activity of nitrate reductase enzyme, and internal levels of nitrate, ammonium, total 
amino acids and total sugars. As plants subjected to nutritional deficiency, NR activity 
in leaves and root increase. Lower NO3

- content, higher content of NH4
+, amino acids 

and soluble sugars in the sheath and leaf roots, as well as reduction in total fresh mass. 
The results suggest that calcium and magnesium in the absorption and assimilation of 
N.
KEYWORDS: Nitrate, ammonium, amino acids, soluble sugars.

1 |  INTRODUÇÃO

Cálcio e Magnésio são macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das 
plantas. São classificados como essenciais por atenderem os três critérios propostos 
por Arnon & Stout (1939), sendo eles: a ausência desses elementos impede que a 
planta complete o ciclo vital; eles não podem serem substituídos por outros elementos 
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com propriedades similares; e participam diretamente no metabolismo das plantas, 
e os seus benefícios não estão relacionados somente ao fato de melhorar as 
características do solo, mas também o crescimento da microflora ou alguma efeito 
similar.

De acordo com a lei do mínimo proposta por Liebig (1840) a produção é limitada 
pelo fator que estiver no mínimo, desse modo a deficiência de Cálcio e Magnésio 
ocasiona, entre outras alterações, a diminuição na produção. 

O cálcio é absorvido pelas raízes das plantas e distribuído para a parte aérea 
pelo xilema. Possui baixa mobilidade nas plantas e encontra-se firmemente ligado 
a estruturas no apoplasto. Grande parte do cálcio absorvido pode ser encontrada 
nos vacúolos das células (ISAYENKOV et al., 2010), baixas concentrações são 
encontradas no simplasto e no floema. 

A maior parte de sua atividade está relacionada à sua capacidade para 
a coordenação, pelo qual fornece estabilidade nas ligações intermoleculares 
reversíveis, predominantemente nas paredes celulares e na membrana plasmática 
(WHITE; BROADLEY, 2003). Um sinal de Ca está envolvido na regulação de células 
de elongação e divisão e podem ser encontrados no fuso mitótico é também crítico 
nas vias de transdução de sinal (FEDRIZZI et al., 2008) por ligação com calmodulina, 
uma proteína citosólica de plantas (PALIYATH; THOMPSON, 1987). 

As deficiências de cálcio raramente aparecem no campo, porque os efeitos 
secundários limitam primeiro a produção. Os sintomas de deficiência são mais 
comuns em hortícolas, e a indisponibilidade está mais relacionada a incapacidade da 
planta de translocar o cálcio para a parte afetada do que a própria deficiência devido 
a níveis insuficientes (WHITE; BROADLEY, 2003). Isso ocorre porque o cálcio não 
pode ser mobilizado de tecidos antigos e redistribuído pelo o floema.

Como principais sintomas de deficiência apresentado pelas plantas pode-
se citar: limitação do crescimento, escurecimento e apodrecimento do sistema 
radicular; clorose internerval nas folhas mais novas, podendo ocorrer também morte 
de tecidos do caule e pecíolo das folhas; queda das flores e mau desenvolvimento 
das sementes; tecidos jovens e folhas novas apresentam aspecto gelatinoso nas 
pontas e nos pontos de crescimento, geralmente ocasionado pela falta de pectato de 
Ca para a formação da parede celular. Em condições de deficiência mais severa as 
flores podem abortar e os pontos de crescimento de novas folhas podem aparecer 
queimados ocasionando a morte.

O Magnésio é absorvido pelas raízes das plantas, mas, para que ocorra a 
absorção é necessário que a raiz entre em contato com este elemento, seja por 
interceptação radicular, por difusão ou por fluxo de massa, sendo este último o 
processo responsável pela maior proporção de cátions bivalentes com a raiz.

Uma vez dentro das plantas o magnésio exerce diversas funções, sendo 
estas funções relacionadas a capacidade desse elemento em interagir com ligantes 
nucleofílicos. O Magnésio, juntamente com o nitrogênio, são os únicos nutrientes do 
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solo que são constituintes da clorofila. 
A ativação enzimática é um dos papeis de destaque desse elemento, sendo 

cofator de quase todas as enzimas fosforilativas. Atribui-se também a esse elemento 
a função de carreador de fósforo, possivelmente devido ao aumento na absorção de 
fósforo na presença do Magnésio. 

Por ser um elemento móvel nas plantas a deficiência desse nutriente acontece 
primeiramente nas folhas mais velhas. Os principais sintomas de deficiência são 
o amarelecimento, bronzeamento e vermelhidão das folhas, enquanto as nervuras 
permanecem verdes.

Deficiência de magnésio resulta também em aumentos dramáticos na 
acumulação de carboidratos no tecido de origem, alterando o metabolismo 
fotossintético de carbono e restringindo a fixação de CO2 (HERMANS et al., 2004).

O arroz, por ser um alimento consumido diariamente por grande parte da 
população mundial, requer grande quantidade de nutrientes para que a produção 
seja possível. Desbalanços nutricionais podem acarretar problemas graves no 
metabolismo e consequentemente na produção.

Objetivou-se com este trabalho examinar alterações no metabolismo de 
nitrogênio (N) de plantas de arroz (Oryza sativa L.), variedade Piauí, submetidas a 
deficiência de cálcio e magnésio.

2 |  MATERIAL 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, CaSO4 foi 
retirado para deficiência de Ca, MgSO4 retirado para deficiência de Mg. 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.
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2.2 Determinação da atividade da enzima 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.

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

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 4 repetições. 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 
analisadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), utilizando o programa estatístico SISVAR 
(FERREIRA, 2011).

As correlações de Pearson foram realizadas com o teste t (p <0,05).

3 |  RESULTADOS

3.1 Massa fresca

As plantas submetidas a deficiência nutricional tiveram o desenvolvimento 
prejudicado, apresentando menor produção de massa fresca de raízes, bainhas e 
folhas, se comparadas ao controle (Tabela 1). 

Tratamentos Raiz (g) Bainha (g) Folha (g) Razão P.A/R
Controle 0,77 a 0,80 a 0,56 a 1,76 a
(-) Cálcio 0,58 b 0,68 b 0,29 b 1,70 a
(-) Magnésio 0,64 ab 0,60 b 0,50 ab 1,74 a

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

Médias seguidas de letras minúsculas iguais entre linhas não diferem significativamente entre si pelo teste de 
tukey a 5% de probabilidade.
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A menor produção de massa fresca de raízes (-25%) e folhas (-48%) foi 
verificada em plantas submetidas a deficiência de cálcio, o que resultou em menor 
relação parte aérea/raiz (Tabela 1). Plantas com deficiência de magnésio tiveram 
uma redução de 17% na massa fresca de raízes, de 11% na massa fresca de folhas 
e de 25% na produção de bainha (Tabela 1). 

3.2 Parâmetros radiculares

Para caracterizar alterações no sistema radicular em plantas submetidas 
a deficiência de cálcio e magnésio foram determinados os seguintes parâmetros 
radiculares: comprimento, área de projeção, área de superfície, volume, número de 
pontas, diâmetro médio, bifurcamento e número de cruzamentos (Figura 1). 
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Gráfico 1. Parâmetros radiculares de plantas de arroz (variedade Piauí) submetidas a 
deficiência de Cálcio e Magnésio.
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Examinando os resultados foi possível verificar grande alteração na arquitetura 
radicular. Quando submetidas a deficiência de cálcio e magnésio as plantas investiram 
em um sistema radicular com raízes de maior comprimento, de menor diâmetro e 
mais ramificadas, ramificação representada pelos maiores valores de bifurcamento, 
cruzamentos e número de pontas (Figura 1). 

Menor área de projeção, de superfície e volume radicular, para raízes com 
diâmetro superior a 1,5 mm, foi verificado nas plantas sob deficiência nutricional. Por 
outro lado, estas mesmas plantas apresentaram maior investimento nestes mesmos 
parâmetros para as classes de raízes com diâmetros inferiores a 1,5 mm. 

3.3 Teores de metabólitos e atividade da enzima nitrato redutase nos tecidos das 

plantas 

A análise do perfil dos metabólitos solúveis demonstrou que a deficiência 
de cálcio e magnésio ocasionou alterações profundas nos teores da maioria dos 
metabólitos. Os teores de nitrato, amônio, aminoácidos totais e açúcares solúveis 
estão apresentados na tabela 2.

N-nitrato (µmoles/g peso fresco)
Partes Controle (-) Cálcio (-) Magnésio
Raiz 10,37a 7,34b 8,80b

Bainha 14,23a 8,55b 9,62b
Folha 4,24a 2,35c 3,73b

N-amônio (µmoles/g peso fresco)
Raiz 2,96b 3,26ab 3,99a

Bainha 4,21b 6,78ª 4,58b
Folha 6,58b 12,35ª 7,21b

N-Amino (µmoles/g peso fresco)
Raiz 8,14c 17,49ª 10,20b

Bainha 14,06c 35,57ª 16,72b
Folha 26,12c 53,38ª 45,48b

Açúcares totais (%)
Raiz 2,22c 2,97b 9,75a

Bainha 2,20c 6,40b 9,84a
Folha 3,31c 9,36ª 4,62b

Tabela 2. Teores de frações solúveis em plantas de arroz submetidas a deficiência de 
Nitrogênio, Fósforo ou Potássio.

Médias seguidas de letras minúsculas iguais entre colunas não diferem significativamente entre si pelo teste de 
tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de nitrato nas raízes e nas bainhas foram menores nas plantas sob 
deficiência nutricional. Esse menor teor de nitrato foi acompanhado por acúmulo 
de amônio, aminoácidos totais e açúcares solúveis em todas as partes analisadas. 
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Entre as deficiências em estudo os maiores acúmulos de amônio foram registrados 
nas bainhas (61%) e folhas (88%) das plantas deficientes em cálcio. Nestas mesmas 
plantas foram registrados acúmulos de 115%, 153%, 104%, 34%, 190%, 178%, de 
aminoácidos totais e açúcares solúveis nas raízes, bainhas e folhas, respectivamente. 

Os maiores acúmulos de açúcares solúveis foram verificados nas raízes 
(340%) e bainhas (347%) das plantas sob deficiência de magnésio. Estas plantas 
apresentaram também o maior acúmulo de 35%. 

Apesar do menor teor de NO3
- apresentado nas raízes as plantas submetidas a 

deficiência de cálcio e magnésio tiveram aumento de 36% e 34%, respectivamente, 
na atividade da enzima NR. No entanto, a atividade da NR nestas foi reduzida em 
40% e 72%.
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Gráfico 2. Atividade da enzima nitrato redutase em plantas de arroz (variedade Piauí) 
submetidas a deficiência de Cálcio e Magnésio.

3.4 Correlação de Pearson

Os resultados da análise de correlação dos metabólitos solúveis em diferentes 
partes das plantas cultivadas em condições padrão, sob deficiência de cálcio e 
magnésio são apresentados nas figuras 3, 4 e 5, respectivamente.

Alterações nas taxas de correlação foi observada em todos as associações 
quando as condições de cultivo foram modificadas (imposição das deficiências 
nutricionais). 

Como foi verificado correlações significativas para diversos parâmetros, 
independentemente dos tratamentos, decidimos por nos ater as correlações entre 
nitrato nas raízes e folhas com amônio, aminoácidos e açúcares solúveis nestes 
mesmos órgãos.

Sob condição controle o teor de nitrato nas raízes apresentou alta correlação 
positiva com amônio nas raízes e folhas (r= 0,6 e 0,8), aminoácidos nas raízes (r= 
0,9), e açúcares nas folhas (r= 0,8). O teor de nitrato nas folhas apresentou correlação 
negativa apenas com açúcares nas raízes e folhas (r=-1 e -0,6).
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Figura 3. Coeficientes de correlação entre teores de metabólitos solúveis obtidos de plantas de 
arroz, variedade Piauí, cultivadas em condição padrão (controle)
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Figura 4. Coeficientes de correlação entre teores de metabólitos solúveis obtidos de plantas de 
arroz, variedade Piauí, cultivadas em condição de deficiência de cálcio
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Figura 5. Coeficientes de correlação entre teores de metabólitos solúveis obtidos de plantas de 
arroz, variedade Piauí, cultivadas em condição de deficiência de magnésio

Quando submetidas a deficiência de cálcio o teor de nitrato nas raízes se 
correlacionou positivamente com aminoácidos nas raízes (r= 0,6) e com açúcares 
solúveis nas folhas (r= 1). O teor de nitrato nas folhas correlacionou negativamente 
com os teores de amônio e aminoácidos nas raízes (r= -0,8 e -0,7).

A deficiência de magnésio resultou em teores de nitrato nas raízes que 
correlacionaram positivamente com amônio nas folhas (r= ,7) e açúcares nas raízes 
(r= 0,6). O teor de nitrato das folhas apresentou correlação positiva com os teores 
de amônio e aminoácidos nas raízes (r= 0,9), e correlação negativa para amônio e 
açúcares nas folhas (r= -0,9 e -0,6).  

4 |  DISCUSSÃO

Plantas de arroz expostas a deficiência de cálcio e magnésio durante 15 dias 
exibiram diferenças em termos de crescimento e produção de metabólitos solúveis. 
De forma não surpreendente o crescimento das plantas em resposta aos tratamentos 
foi fortemente influenciado. 

Apesar da menor massa fresca de raízes, as plantas sob deficiência nutricional 
exibiram um sistema radicular mais ramificado, com raízes mais finas e compridas. 
Este comportamento do sistema radicular é típico de plantas com deficiência 
nuticional, no intuito de explorar melhor o solo.

Cada nutriente teve um grande efeito nos teores internos de nitrato, independente 
da parte analisada. Sung et al (2018) relatou que plantas de repolho cultivadas em 
solução nutritiva com ausência de N por 15 dias tiveram uma redução na absorção de 
cálcio e magnésio, além de outros cátions. Esse comportamento foi atribuído a efeitos 
sinergéticos e antagônicos entre os nutrientes presentes em solução. Estes efeitos 
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também foram relatados em outros estudos (MENGEL & KIRKBY., 1987; JONES 
Jr. et al., 1991; GUNES et al., 1998), sugerindo que alterações no metabolismo de 
diferentes nutrientes era possível, o que justificou a ideia do presente trabalho em 
determinar a influencia da deficiência de macronutrientes (cálcio e magnésio) no 
metabolismo de nitrogênio (NO3

-).  
Uma vez dentro das células radiculares o NO3

- pode ter diferentes destinos: 
ser reduzido a NO2

- no citosol e posteriormente em NH4
+ dentro de plastídeos; 

estocado em vacúolos para ser assimilado posteriormente; ou exportado via xilema 
para parte aérea. O primeiro passo para assimilação de NO3

- ocorre no citosol, pela 
ação da enzima nitrato redutase (NR), resultando na redução de NO3

- à NO2
-, e 

consumo de poder redutor (NADH ou NADPH). O NO2
- é direcionado a plastídeos 

ou cloroplastos, onde é reduzido à NH4
+ pela ação da enzima nitrito redutase (NiR), 

utilizando ferredoxina reduzida. O NH4
+ resultante da redução do NO3

- é incorporado 
dentro de esqueletos de carbono pela ação sequencial das enzimas GS/GOGAT 
(glutamina sintetase/glutamato sintase), e asparagina sintetase (AS) (TEGEDER; 
MASCLAUX, 2018). Para o correto funcionamento desse processo os mecanismos 
de sinalização, absorção e assimilação de N tem que estar em perfeita harmonia, 
deficiência em alguma dessas etapas ocasiona efeitos negativos as plantas. Como 
foi possível observar, a redução do nitrato pela enzima NR foi severamente afetada 
nas folhas. Em consequência as plantas aumentaram a atividade da NR nas raízes, 
possivelmente para assimilar o excesso de NO3

- o qual, em condições normais, seria 
reduzido em sua maioria na parte aérea.

 No geral, a deficiência de cálcio e magnésio resultou em menores teores 
de NO3

- nos tecidos, bem como acúmulo de NH4
+, aminoácidos totais e açúcares 

solúveis. A menor concentração de NO3
- dentro das células, principalmente nas 

células radiculares, pode ter sido ocasionado por diferentes processos. A deficiência 
de cálcio causa desestruturação de membranas, prejudica a absorção iônica e 
mecanismos de sinalização, com isso a absorção do NO3

- em solução pode ter sido 
prejudicada, e parte do  N absorvido não foi assimilado com eficiência, resultando 
no acúmulo de amônio e aminoácidos, assim como de açúcares solúveis que são 
constituintes estruturais dos aminoácidos e, consequentemente, de proteínas. 

A deficiência de Magnésio interfere diretamente na eficiência do processo 
fotossintético, uma vez que 15 a 20% do total de magnésio presente na planta 
encontra-se nas clororofilas. Além disso a função enzimática desse elemento 
constitui-se de suma importância para as plantas. É cofator de maioria das enzimas 
fosforilativas, forma uma ponte entre o pirofosfato do ATP ou do ADP e a molécula da 
enzima. Desajuste nestes processos resulta em efeitos negativos na fotossíntese, 
respiração, assimilação de compostos orgânicos, absorção iônica e trabalho mecânico 
executado pelas plantas. Esses fatores em conjunto ocasionaram possivelmente os 
menores teores de nitrato e o acúmulo de amônio, aminoácidos e açúcares solúveis 
nas raízes, bainhas e folhas.
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Como consequência da distribuição diferencial dos metabólitos solúveis, 
apresentada pelas plantas deficientes em cálcio e magnésio comparadas as plantas 
do tratamento controle, houve mudanças nos padrões de correlação entre os teores 
de NO3

- e os demais metabólitos em estudo. Em condições normais de cultivo, os 
teores de NO3

- nas raízes apresentaram alta correlação positiva com os teores de 
NH4

+ e açúcares solúveis nas folhas, o que não foi apresentado pelas plantas sob 
condição de deficiência, exceto para correlação de NO3

- nas raízes e açúcares 
solúveis nas folhas (r=1) de plantas sob deficiência de cálcio.

5 |  CONCLUSÃO

A deficiência de cálcio e magnésio estimula a ramificação do sistema radicular, 
com investimento em raízes mais compridas e de menor diâmetro.

Por outro lado, prejudica a assimilação de nitrogênio, ocasionado o acúmulo 
de metabólitos solúveis, e redução no desenvolvimento das plantas como um todo.
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