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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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CAPITULO 21
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RESUMO: A nutricdo adequada das plantas é
um ponto chave para um bom desenvolvimento
e producdo. O desbalan¢o nutricional pode
acarretar em alteracdes metabolicas e interferir
de forma negativa no ciclo vital das plantas.
Objetivou-se com este trabalho examinar
alterac6es no metabolismo de nitrogénio (N) em
plantas de arroz (Oryza sativa L.) submetidas a
deficiéncia de calcio e magnésio. Para isso as
plantas foram cultivadas em solugdo nutritiva
modificada de Hoagland e Arnon, 1950, a 1/2
de forga ionica, 1,5 mM de NO, mais 0,5 mM
de NH,* e pH 5.8, por duas semanas antes do
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inicio do tratamento. Posteriormente foram divididas em trés grupos, sendo o primeiro
grupo como controle (solugao nutritiva completa), e os outros dois grupos com plantas
cultivadas em solucéo nutritiva sem calcio ou magnésio. A solucéo foi reposta a cada
trés dias. Ap6s 15 dias nestas condigbes as plantas foram coletadas, seccionadas
em raizes bainhas e folhas. Foram determinados os seguintes pardmetros: massa
fresca de raizes, bainhas e folhas, atividade da enzima nitrato redutase, e os
teores internos de nitrato, aménio, aminoacidos totais e acucares totais. As plantas
submetidas a deficiéncia nutricional apresentaram diminuicéo da atividade da NR nas
folnas e aumento nas raizes. Foi registrado menor teor de NO,-, e acimulo de NH,*,
aminoacidos totais e agucares soluveis nas raizes, bainhas e folhas, além de reducéo
na massa fresca total. Os resultados sugerem interferéncia direta do calcio e magnésio
na absor¢do e assimilagéo do N.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrato, aménio, aminoacidos, agucares soluveis

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 NO," plus 0.5 mM NH,* 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 NO," content, higher content of NH,*, 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.

11 INTRODUCAO

Célcio e Magnésio sao macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas. Sao classificados como essenciais por atenderem os trés critérios propostos
por Arnon & Stout (1939), sendo eles: a auséncia desses elementos impede que a
planta complete o ciclo vital; eles ndo podem serem substituidos por outros elementos
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com propriedades similares; e participam diretamente no metabolismo das plantas,
e 0s seus beneficios ndo estdo relacionados somente ao fato de melhorar as
caracteristicas do solo, mas também o crescimento da microflora ou alguma efeito
similar.

De acordo com a lei do minimo proposta por Liebig (1840) a producao € limitada
pelo fator que estiver no minimo, desse modo a deficiéncia de Calcio e Magnésio
ocasiona, entre outras alteragdes, a diminuicdo na producao.

O célcio é absorvido pelas raizes das plantas e distribuido para a parte aérea
pelo xilema. Possui baixa mobilidade nas plantas e encontra-se firmemente ligado
a estruturas no apoplasto. Grande parte do calcio absorvido pode ser encontrada
nos vacuolos das células (ISAYENKOV et al., 2010), baixas concentracdes sao
encontradas no simplasto e no floema.

A maior parte de sua atividade esta relacionada a sua capacidade para
a coordenacdo, pelo qual fornece estabilidade nas ligacbes intermoleculares
reversiveis, predominantemente nas paredes celulares e na membrana plasmatica
(WHITE; BROADLEY, 2003). Um sinal de Ca esta envolvido na regulacéo de células
de elongacao e divisao e podem ser encontrados no fuso mitético € também critico
nas vias de transducéo de sinal (FEDRIZZI et al., 2008) por ligac&do com calmodulina,
uma proteina citosélica de plantas (PALIYATH; THOMPSON, 1987).

As deficiéncias de calcio raramente aparecem no campo, porque os efeitos
secundarios limitam primeiro a producéo. Os sintomas de deficiéncia sdo mais
comuns em horticolas, e a indisponibilidade esta mais relacionada a incapacidade da
planta de translocar o calcio para a parte afetada do que a prépria deficiéncia devido
a niveis insuficientes (WHITE; BROADLEY, 2003). Isso ocorre porque o calcio nao
pode ser mobilizado de tecidos antigos e redistribuido pelo o floema.

Como principais sintomas de deficiéncia apresentado pelas plantas pode-
se citar: limitacdo do crescimento, escurecimento e apodrecimento do sistema
radicular; clorose internerval nas folhas mais novas, podendo ocorrer também morte
de tecidos do caule e peciolo 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 formagéao da parede celular. Em condi¢cbes de deficiéncia 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 raizes das plantas, mas, para que ocorra a
absorcao é necessario que a raiz entre em contato com este elemento, seja por
interceptacéo radicular, por difusdo ou por fluxo de massa, sendo este ultimo o
processo responsavel pela maior proporgcao de cations bivalentes com a raiz.

Uma vez dentro das plantas o magnésio exerce diversas func¢des, sendo
estas fungdes relacionadas a capacidade desse elemento em interagir com ligantes
nucleofilicos. O Magnésio, juntamente com o nitrogénio, sdo os Unicos nutrientes do
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solo que sao constituintes da clorofila.

A ativacdo enzimatica € um dos papeis de destaque desse elemento, sendo
cofator de quase todas as enzimas fosforilativas. Atribui-se também a esse elemento
a funcao de carreador de fosforo, possivelmente devido ao aumento na absor¢ao de
fésforo na presenca do Magnésio.

Por ser um elemento mével nas plantas a deficiéncia desse nutriente acontece
primeiramente nas folhas mais velhas. Os principais sintomas de deficiéncia sao
o amarelecimento, bronzeamento e vermelhidao das folhas, enquanto as nervuras
permanecem verdes.

Deficiéncia de magnésio resulta também em aumentos draméticos na
acumulacdo de carboidratos no tecido de origem, alterando o metabolismo
fotossintético de carbono e restringindo a fixagdo de CO, (HERMANS et al., 2004).

O arroz, por ser um alimento consumido diariamente por grande parte da
populagcao mundial, requer grande quantidade de nutrientes para que a producao
seja possivel. Desbalangcos nutricionais podem acarretar problemas graves no
metabolismo e consequentemente na producéo.

Objetivou-se com este trabalho examinar alteragdes no metabolismo de
nitrogénio (N) de plantas de arroz (Oryza sativa L.), variedade Piaui, submetidas a
deficiéncia de calcio e magnésio.

2| MATERIAL 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 NO3- 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 solucéo nutritiva foi substituida a cada trés
dias. Para gerar deficiéncia individual dos macronutrientes em estudo, CaSO, foi
retirado para deficiéncia de Ca, MgSO, retirado para deficiéncia de Mg. As plantas
permaneceram 15 dias nessas condi¢des, com troca de solugdo a cada trés dias.
Passado esse periodo as plantas foram coletadas, seccionadas em raizes bainhas
e folhas, e pesadas para determinacéo da massa fresca.
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2.2 Determinacao da atividade da enzima Nitrato Redutase

A determinacdo 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.

2.4 Determinacao de parametros radiculares

Uma raiz intacta, de cada repeticdo, 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

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 4 repeti¢des.
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
analisadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).

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

31 RESULTADOS

3.1 Massa fresca

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

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

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

Médias seguidas de letras minUsculas iguais entre linhas néo diferem significativamente entre si pelo teste de

tukey a 5% de probabilidade.
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A menor producdo de massa fresca de raizes (-25%) e folhas (-48%) foi
verificada em plantas submetidas a deficiéncia de célcio, o que resultou em menor
relacéo parte aérea/raiz (Tabela 1). Plantas com deficiéncia de magnésio tiveram
uma reducédo de 17% na massa fresca de raizes, de 11% na massa fresca de folhas
e de 25% na producéao de bainha (Tabela 1).

3.2 Parametros radiculares

Para caracterizar alteragcbes no sistema radicular em plantas submetidas
a deficiéncia de calcio e magnésio foram determinados os seguintes parametros
radiculares: comprimento, area de projecéo, area de superficie, volume, nUmero de
pontas, diametro médio, bifurcamento e nUmero de cruzamentos (Figura 1).
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Grafico 1. Parametros radiculares de plantas de arroz (variedade Piaui) submetidas a
deficiéncia de Célcio e Magnésio.

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capitulo 21




Examinando os resultados foi possivel verificar grande alteracéo na arquitetura
radicular. Quando submetidas a deficiéncia de céalcio e magnésio as plantas investiram
em um sistema radicular com raizes de maior comprimento, de menor diametro e
mais ramificadas, ramificacéo representada pelos maiores valores de bifurcamento,
cruzamentos e numero de pontas (Figura 1).

Menor area de projecado, de superficie e volume radicular, para raizes com
didmetro superior a 1,5 mm, foi verificado nas plantas sob deficiéncia nutricional. Por
outro lado, estas mesmas plantas apresentaram maior investimento nestes mesmos
parametros para as classes de raizes com diametros inferiores a 1,5 mm.

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

plantas

A andlise do perfil dos metabdlitos soluveis demonstrou que a deficiéncia
de calcio e magnésio ocasionou alteracées profundas nos teores da maioria dos
metabdlitos. Os teores de nitrato, amoénio, aminoacidos totais e aglUcares soluveis
estao apresentados na tabela 2.

N-nitrato (umoles/g peso fresco)

Partes Controle (-) Calcio (-) Magnésio
Raiz 10,37a 7,34b 8,80b
Bainha 14,23a 8,55b 9,62b
Folha 4,244 2,35¢c 3,73b
N-amonio (umoles/g peso fresco)
Raiz 2,96b 3,26ab 3,99a
Bainha 4.21b 6,782 4,58b
Folha 6,58b 12,352 7,21b
N-Amino (umoles/g peso fresco)
Raiz 8,14c 17,492 10,20b
Bainha 14,06¢c 35,572 16,72b
Folha 26,12c 53,382 45,48b
Acucares totais (%)
Raiz 2,22c 2,97b 9,75a
Bainha 2,20c 6,40b 9,84a
Folha 3,31c 9,362 4,62b

Tabela 2. Teores de fragbes soluveis em plantas de arroz submetidas a deficiéncia de
Nitrogénio, Fosforo ou Potassio.

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

Os teores de nitrato nas raizes e nas bainhas foram menores nas plantas sob
deficiéncia nutricional. Esse menor teor de nitrato foi acompanhado por acumulo
de amdnio, aminoacidos totais e agUcares soluveis em todas as partes analisadas.

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capitulo 21




Entre as deficiéncias em estudo os maiores acumulos de aménio foram registrados
nas bainhas (61%) e folhas (88%) das plantas deficientes em calcio. Nestas mesmas
plantas foram registrados acumulos de 115%, 153%, 104%, 34%, 190%, 178%, de
aminodacidos totais e agUcares soluveis nas raizes, bainhas e folhas, respectivamente.

Os maiores acumulos de acgUcares soluveis foram verificados nas raizes
(340%) e bainhas (347%) das plantas sob deficiéncia de magnésio. Estas plantas
apresentaram também o maior acumulo de 35%.

Apesar do menor teor de NO, apresentado nas raizes as plantas submetidas a
deficiéncia de célcio 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% € 72%.
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Grafico 2. Atividade da enzima nitrato redutase em plantas de arroz (variedade Piaui)
submetidas a deficiéncia de Calcio e Magnésio.

3.4 Correlacao de Pearson

Os resultados da andlise de correlacédo dos metabdlitos soluveis em diferentes
partes das plantas cultivadas em condicdes padréo, sob deficiéncia de calcio e
magnésio sao apresentados nas figuras 3, 4 e 5, respectivamente.

Alteracdes nas taxas de correlacédo foi observada em todos as associacdes
quando as condi¢cdes de cultivo foram modificadas (imposicdo das deficiéncias
nutricionais).

Como foi verificado correlagdes significativas para diversos parametros,
independentemente dos tratamentos, decidimos por nos ater as correlagdes entre
nitrato nas raizes e folhas com amoénio, aminoacidos e acucares solUveis nestes
mesmos Orgaos.

Sob condigao controle o teor de nitrato nas raizes apresentou alta correlagéo
positiva com amdnio nas raizes e folhas (r= 0,6 e 0,8), amino4cidos nas raizes (r=
0,9), e acucares nas folhas (r=0,8). O teor de nitrato nas folhas apresentou correlacéo
negativa apenas com agucares nas raizes e folhas (r=-1 e -0,6).
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Figura 3. Coeficientes de correlagao entre teores de metabolitos solUveis obtidos de plantas de
arroz, variedade Piaui, cultivadas em condig&o padrao (controle)
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Figura 4. Coeficientes de correlagéo entre teores de metabdlitos sollveis obtidos de plantas de
arroz, variedade Piaui, cultivadas em condicao de deficiéncia de calcio
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Figura 5. Coeficientes de correlagdo entre teores de metabdlitos solUveis obtidos de plantas de
arroz, variedade Piaui, cultivadas em condi¢do de deficiéncia de magnésio

Quando submetidas a deficiéncia de calcio o teor de nitrato nas raizes se
correlacionou positivamente com aminoacidos nas raizes (r= 0,6) e com agucares
soluveis nas folhas (r= 1). O teor de nitrato nas folhas correlacionou negativamente
com os teores de amdnio e aminoacidos nas raizes (r=-0,8 e -0,7).

A deficiéncia de magnésio resultou em teores de nitrato nas raizes que
correlacionaram positivamente com aménio nas folhas (r=,7) e acucares nas raizes
(r=0,6). O teor de nitrato das folhas apresentou correlacéo positiva com os teores
de amdnio e aminoacidos nas raizes (r= 0,9), e correlacéo negativa para aménio e
acucares nas folhas (r=-0,9 e -0,6).

4 | DISCUSSAO

Plantas de arroz expostas a deficiéncia de calcio e magnésio durante 15 dias
exibiram diferengcas em termos de crescimento e produc¢do de metabdlitos soluveis.
De forma néo surpreendente o crescimento das plantas em resposta aos tratamentos
foi fortemente influenciado.

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

Cadanutriente teve um grande efeito nos teores internos de nitrato, independente
da parte analisada. Sung et al (2018) relatou que plantas de repolho cultivadas em
solucéo nutritiva com auséncia de N por 15 dias tiveram uma reduc&o na absorg¢ao de
calcio e magnésio, além de outros cations. Esse comportamento foi atribuido a efeitos
sinergéticos e antagonicos entre os nutrientes presentes em solugdo. Estes efeitos

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capitulo 21




também foram relatados em outros estudos (MENGEL & KIRKBY., 1987; JONES
Jr. et al., 1991; GUNES et al., 1998), sugerindo que alteracées no metabolismo de
diferentes nutrientes era possivel, o que justificou a ideia do presente trabalho em
determinar a influencia da deficiéncia de macronutrientes (calcio e magnésio) no
metabolismo de nitrogénio (NO,).

Uma vez dentro das células radiculares o NO, pode ter diferentes destinos:
ser reduzido a NO, no citosol e posteriormente em NH,* dentro de plastideos;
estocado em vacuolos para ser assimilado posteriormente; ou exportado via xilema
para parte aérea. O primeiro passo para assimilagédo de NO, ocorre no citosol, pela
acdo da enzima nitrato redutase (NR), resultando na reducdo de NO, a NO,, e
consumo de poder redutor (NADH ou NADPH). O NO, é direcionado a plastideos
ou cloroplastos, onde é reduzido a NH,* pela agao da enzima nitrito redutase (NiR),
utilizando ferredoxina reduzida. O NH,* resultante da redugdo do NO," é incorporado
dentro de esqueletos de carbono pela acdo 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 sinalizacao, absorcédo e assimilacdo de N tem que estar em perfeita harmonia,
deficiéncia em alguma dessas etapas ocasiona efeitos negativos as plantas. Como
foi possivel observar, a reducéo do nitrato pela enzima NR foi severamente afetada
nas folhas. Em consequéncia as plantas aumentaram a atividade da NR nas raizes,
possivelmente para assimilar o excesso de NO, o qual, em condi¢gdes normais, seria
reduzido em sua maioria na parte aérea.

No geral, a deficiéncia de célcio e magnésio resultou em menores teores
de NO, nos tecidos, bem como acumulo de NH,*, aminoacidos totais e aglcares
soluveis. A menor concentragdo de NO, dentro das células, principalmente nas
células radiculares, pode ter sido ocasionado por diferentes processos. A deficiéncia
de calcio causa desestruturacdo de membranas, prejudica a absorcado ibnica e
mecanismos de sinalizagdo, com isso a absorgdo do NO, em solugéo pode ter sido
prejudicada, e parte do N absorvido nao foi assimilado com eficiéncia, resultando
no acumulo de aménio e aminoacidos, assim como de acgucares soluveis que sao
constituintes estruturais dos aminoacidos e, consequentemente, de proteinas.

A deficiéncia de Magnésio interfere diretamente na eficiéncia do processo
fotossintético, uma vez que 15 a 20% do total de magnésio presente na planta
encontra-se nas clororofilas. Além disso a funcdo enzimatica desse elemento
constitui-se de suma importancia para as plantas. E 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 fotossintese,
respiracao, assimilacéo de compostos organicos, absorcao idnica e trabalho mecanico
executado pelas plantas. Esses fatores em conjunto ocasionaram possivelmente os
menores teores de nitrato e o acumulo de aménio, aminoacidos e agucares soluveis

nas raizes, bainhas e folhas.
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Como consequéncia da distribuicdo diferencial dos metabdlitos soluveis,
apresentada pelas plantas deficientes em célcio e magnésio comparadas as plantas
do tratamento controle, houve mudancgas nos padrbes de correlagcéo entre os teores
de NO, e os demais metabodlitos em estudo. Em condi¢gbes normais de cultivo, os
teores de NO, nas raizes apresentaram alta correlagdo positiva com os teores de
NH,* e aglcares soluveis nas folhas, o que nao foi apresentado pelas plantas sob
condigdo de deficiéncia, exceto para correlagdo de NO, nas raizes e agucares
soluveis nas folhas (r=1) de plantas sob deficiéncia de calcio.

51 CONCLUSAO

A deficiéncia de calcio e magnésio estimula a ramificacdo do sistema radicular,
com investimento em raizes mais compridas e de menor diametro.

Por outro lado, prejudica a assimilacédo de nitrogénio, ocasionado o acumulo
de metabdlitos soluveis, e reducao no desenvolvimento das plantas como um todo.

REFERENCIAS

ARNON, DANIEL ISAAC; STOUT, P. R. The essentiality of certain elements in minute quantity for
plants with special reference to copper. Plant physiology, v. 14, n. 2, p. 371, 1939.

FEDRIZZI, L., LIM, D.; CARAFOLI, E. (2008). Calcium and signal transduction. Biochemistry and
Molecular Biology Education, 36, 175-180.

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

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e Agrotecnologia (UFLA),
v. 35, n.6, p. 1039-1042, 2011.

GUNES, A., ALPASLAN, M., INAL, A. (1998): Critical nutrient concentrations and antagonistic and
synergistic relationships among the nutrients of NFT-grown young tomato plants. J. Plant Nutr.
21, 2035-2047.

HERMANS, C., JOHNSON, C. N., STRASSER, R. J., VERBRUGGEN, N. (2004): Physiological
characterization of magnesium deficiency in sugar beet: acclimation to low magnesium
differentially affects photosystems | and Il. Planta 220, 344-355.

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.

ISAYENKOV, STANISLAV; ISNER, JEAN CHARLES; MAATHUIS, FRANS JM. Vacuolar ion
channels: roles in plant nutrition and signalling. FEBS letters, v. 584, n. 10, p. 1982-1988, 2010.

JONES JR., J. B., WOLF, B., MILLS, H. A. (1991): Plant Analysis Handbook. Micro Macro
Publishing, Athens, GA, USA.

LIEBIG, JUSTUS. Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie. F.
Vieweg und Sohn, 1840.

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capitulo 21




MENGEL, E. A., KIRKBY, E. A. (1987): Principles of Plant Nutrition. International Potash Institute,
Bern, Switzerland.

MIRANDA, J.R.P.; CARVALHO, J.G.; SANTOS, D.R.; FREIRE, A.L.O.; BERTONI, J.C.; MELO, J.R.M.
& CALDAS, A.L. Silicio e cloreto de s6dio na nutricao mineral e producao de matéria seca de
plantas de moringa (Moringa oleifera Lam.). R. Bras. Ci. Solo, 26:957-965, 2002.

PALIYATH, G. AND THOMPSON, J. E. (1987). Calcium- and calmodulin regulated breakdown of
phospholipid by microsomal membranes from bean cotyledons. Plant Physiology, 83, 63—-68.

SUNG, JWAKYUNG et al. Changes in mineral nutrient concentrations and C-N metabolism in
cabbage shoots and roots following macronutrient deficiency. Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, v. 181, n. 5, p. 777-786, 2018.

TEGEDER, M., MASCLAUX-DAUBRESSE, C., 2018. Source and sink mechanisms of nitrogen
transport and use. New Phytol. 217, 35-53.

WHITE, PHILIP & BROADLEY, MARTIN. (2003). Calcium in Plants. Annals of botany. 92. 487-511.
10.1093/aob/mcg164.

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 21



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






