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Cinética de absorcao de nitrogénio e acimulo de
fracdes soluveis nitrogenadas e acticares em girassol'

Janiélio Gongalves da Rocha?, Leandro Martins Ferreira?,
Orlando Carlos Huertas Tavares?, André Marques dos Santos®, Sonia Regina de Souza®

ABSTRACT

Nitrogen absorption kinetics and accumulation of
soluble nitrogenous fractions and sugars in sunflower

Sunflower (Helianthus annuus L.) has emerged as a
promising crop among oilseed species with agro-energetic
importance. Considering the nutrients required by the sunflower
crop, nitrogen is the most limiting for yield, besides affecting its oil
production. This study aimed to evaluate metabolism aspects and
nitrogen absorption kinetics (nitrate and ammonium), in sunflower
(BRS 324) grown under different levels of this nutrient in nutritious
solution, under controlled conditions, in a growth chamber. Plants
were submitted to two nitrogen concentrations (0.2 mmol L' and
2.0 mmol L' of N-NH," or N-NO,), in a completely randomized
experimental design. The kinetics absorption parameters (K, and
V. .)» fresh weight and accumulation of soluble nitrogen fractions
and sugars were evaluated. Plants grown in 2.0 mmol L' of N-NH,*
showed ahigher V|, indicating a greater capacity for transporting
this ion. The stem presented a preferential accumulation of N-NO,
and soluble sugars, acting as the main site of energetic reserve of
the plant. Treatments with NH," showed negative correlations
between fresh weight and amount of this compound in the plant
tissue, which may be responsible for symptoms of toxicity, resulting
in a reduction in the root/shoot ratio.

RESUMO

O girassol (Helianthus annuus L.) tem se destacado
como cultura promissora, dentre as oleaginosas com importancia
agroenergética. Considerando-se os nutrientes exigidos pela
cultura do girassol, o nitrogénio ¢ o que mais limita a produgao,
além de afetar seu rendimento de 6leo. Este trabalho objetivou
avaliar aspectos do metabolismo e a cinética de absor¢do de
nitrogénio (nitrico e amoniacal) na variedade de girassol BRS
324, cultivada em diferentes concentragdes desse nutriente, em
solucdo nutritiva, sob condi¢des controladas, em camara de
crescimento. As plantas receberam 0,2 mmol L' e 2,0 mmol L' de
N-NH," ou N-NO,’, em delineamento experimental inteiramente
casualizado. Foram avaliados os parametros cinéticos de
absor¢do (K eV ), massa fresca, acumulo de fragdes soltiveis
nitrogenadas e agtcares. Plantas cultivadas em 2,0 mmol L' de
N-NH," apresentaram maior ¥, , indicando maior capacidade
de transporte desse ion. O caule apresentou acimulo preferencial
de NO," ¢ agucares soltveis, atuando como principal local de
reserva energética da planta. Os tratamentos com NH, " resultaram
em correlagdes negativas entre a massa fresca e a quantidade
desse composto no tecido vegetal, o que pode ser responsavel
por sintomas de toxidez, resultando em redu¢ao na relagdo raiz/
parte aérea.

KEY-WORDS: Helianthus annuus L.; ammonium; nitrogen
metabolism; nitrate.

INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) tem sido
cultivado nos cinco continentes, alcancando area
de, aproximadamente, 23 milhdes de hectares
(Freitas 2012), apresentando producdo mundial
estimada, para a safra 2012/2013, de 37,6 milhoes
de toneladas, sendo a Ucrania o maior produtor
(24%), seguida pelos EUA (22%) e Russia (19%)
(Conab 2012).

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus L.; amdnio;
metabolismo de nitrogénio; nitrato.

No Brasil, o cultivo de girassol também
vem ganhando destaque. Na safra 2011/2012,
foram cultivados 74,6 mil hectares, ¢ o Estado
do Mato Grosso contribuiu com 62,4% da area
plantada, seguido pelo Estado de Goias, com
29,7% (Conab 2012, Brasil 2012). Portanto, as
ultimas estimativas de safra feitas pela Conab
(2012) mostram que a regido Centro-Oeste ¢ a
camped de produtividade, acumulando mais de
90% da produgao brasileira.
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Dentre os nutrientes exigidos pela cultura,
o nitrogénio (N) ¢ o que mais limita a producdo,
desempenhando importante fungdo no metabolismo
e nutri¢ao do girassol. A deficiéncia de N causa de-
sordem nutricional e, consequentemente, reducdo
na produtividade, enquanto seu excesso ocasiona
decréscimo na percentagem de 6leo, favorecendo
também a incidéncia de pragas e doengas (Smiderle
et al. 2005).

Castro et al. (1999), estudando doses e méto-
dos de aplicacdo de nitrogénio em girassol, conclui-
ram que a dose econdmica para a produgdo de graos
foi de 17,5 kg ha'! de N. Estudos ainda tém indicado
que a adubacdo nitrogenada em cobertura, na cultura
do girassol, resulta em acréscimo na produgao (Bis-
caro et al. 2008). Fagundes et al. (2007) concluiram
que a fonte de nitrogénio tem influéncia sobre a area
foliar do girassol, sendo a ureia recomendavel para
o maior crescimento das folhas.

O N esta disponivel no solo em diversas
formas, incluindo amoénio (NH,"), nitrato (NO,),
aminoacidos, peptideos soltveis e formas complexas
insoluveis (Williams & Miller 2001). As espécies de
plantas diferem na sua preferéncia por fontes de N,
absorvendo-o primariamente em formas inorgénicas,
como NO, e NH,", via sistema radicular (Williams &
Miller 2001). A absor¢do das formas amoniacais e
nitricas provoca diferentes efeitos no crescimento,
vigor, producdo de biomassa e reprodugdo da planta
(Lane & Bassirirad 2002).

O processo de absor¢ao de nitrato pelas plantas
ocorre com sua translocagdo pela membrana plas-
matica, via simporte com dois protons, enquanto
0 amodnio segue através dessa membrana, por um
sistema de transporte caracterizado como uniporte
(Souza & Fernandes 2006, Crawford & Glass 1998).
Assim, em concentragdo de 1,0 mmol L' de NH," ou
NO,’, as proteinas transportadoras desses ions podem
ter maior ou menor afinidade, durante o processo de
absorgdo, sendo denominado de HATS (high affini-
ty transport system - sistema de transporte de alta
afinidade), quando a concentragdo desse nutriente
esta abaixo de 1,0 mmol L', e LATS (low affinity
transport system - sistema de transporte de baixa
afinidade), quando a concentracdo esta acima de
1,0 mmol L' (Dechorgnat et al. 2011).

De modo geral, a forma amoniacal é preferen-
cialmente absorvida no inicio do desenvolvimento
das plantas, sendo a forma nitrica mais absorvida
a medida em que vai avangando o ciclo vegetativo

(Brown et al. 1983a e 1983b, Blackmer 2000). A
assimilagdo de amonio em compostos nitrogenados
consome menos energia que a assimila¢do de nitrato
(Taiz & Zeiger 2013). Por outro lado, outros estudos
ndo constataram qualquer preferéncia na absorc¢do
de formas nitrogenadas, em diversas espécies ¢ cul-
tivares vegetais (Causin et al. 1992, Magalhaes et al.
1995, Yin & Raven 1998).

A absorgado exclusiva de amonio provoca dimi-
nuigdo no crescimento de algumas culturas, devido a
utilizacdo de carboidratos produzidos para a rapida
assimilagdo do NH," absorvido, a fim de evitar seu
acumulo e consequente toxidez, o que levaria a alte-
racdes no pH celular e desbalango i6nico e hormonal
(Britto & Kronzucker 2002, Taiz & Zeiger 2013).
Em girassol, efeito similar foi observado, sendo
que a aplicacdo de N na forma amoniacal provocou
reducdo na produgdo de massa seca da planta, em
comparagdo ao fornecimento de N na forma nitrica
(Silva et al. 2010).

Segundo Schenk (1996) e Lane & Bassirirad
(2002), os responsaveis pela absor¢do preferencial
de formas nitrogenadas pelas plantas sdo fatores
intrinsecos as espécies vegetais, cOmo processo
fotossintético, estadio de crescimento e particdo na
formacao de biomassa. O conhecimento da cinética de
absor¢ao de N serve de informagao basica para a defi-
ni¢do do manejo da adubagao nitrogenada na cultura,
permitindo maior racionalizag¢@o na sua utilizagdo e
reduzindo custos com ganhos de produtividade.

A velocidade méaxima (¥, ) representa o
maximo de transporte possivel de um nutriente,
quando todos os transportadores estdo carregados.
A constante de Michaelis-Menten (K| ) representa
a concentracdo de determinado nutriente necessaria
para que a absorgdo atinja metade desua V. Assim,
quanto maior o valorde ¥, maior serd a velocidade
da planta em absorver o nutriente do solo e, quanto
menor o valor de K , maior a afinidade do transpor-
tador pelo nutriente do solo.

A situacdo desejavel, do ponto de vista de
adaptabilidade da planta a condi¢des de escassez de
nutrientes, seria um gendtipo com elevados valores
de V ,associadosabaixos valores de K , sugerindo
maior capacidade de absor¢ao de N em condigdes de
menor disponibilidade, indicando maior eficiéncia de
uso de N para o mesmo.

Este estudo objetivou avaliar alguns aspectos
do metabolismo do N ¢ a cinética de absorcao de ni-
trogénio nitrico e amoniacal, na variedade de girassol
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BRS 324 cultivada em dois niveis desse nutriente,
em solug¢do nutritiva.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em camara de
crescimento, no Departamento de Solos da Univer-
sidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
em sistema hidroponico, com aeragdo de 15 minu-
tos a cada hora. As condigdes para o cultivo foram:
fotoperiodo de 14 horas/10 horas (luz/escuro), com
luminosidade de 500 umol m?s! (fluxo de fotons
fotossintéticos), umidade relativa do ar de 70% e
temperatura de 28°C/24°C (diurna/noturna).

As sementes do genotipo BRS 324 utilizadas
no ensaio, desenvolvidas pela Embrapa Soja, foram
desinfestadas sob agitacdo em agua destilada, por
15 minutos, e, em seguida, em etanol (70%), durante
1 minuto, € em solugdo de hipoclorito de sodio (2%),
por 15 minutos. Apés a lavagem das sementes, a se-
meadura foi realizada em areia lavada e autoclavada,
em 25/10/2011.

Oito dias apos a germinagao (DAG), trés plan-
tas foram transferidas para vasos com capacidade de
1.950 mL, contendo solugdo nutritiva de Hoagland &
Arnon (1950) modificada, com 2,0 mmol L' de N
(1,5mmol L' de NO, e 0,5 mmol L' de NH,") a V4 da
forga idnica. A troca da solugdo nutritiva ocorreu em
intervalos de trés dias, sendo que, a partir da terceira
troca, foi utilizada solugdo nutritiva a % da forca 16-
nica. Na quarta troca, foi colocada solug@o nutritiva
sem nitrogénio, a fim de promover uma “fome de
N” e aumentar a capacidade de absor¢ao das plantas.
Ap6s esse periodo de privagdo de N, aos 20 DAG,
foi realizado o ressuprimento de N, com os seguintes
tratamentos: 0,2 mmol L' e 2,0 mmol L' de NH,*
¢ 0,2 mmol L' e 2,0 mmol L de NO,, com quatro
repetigdes, representadas por um vaso contendo trés
plantas, em delineamento inteiramente casualizado.

Foram coletadas aliquotas de 1 mL de solu-
¢do nutritiva a cada meia hora, até 24 horas, para as
concentrac¢des de 0,2 mmol L'de N, ¢ a cada uma
hora, até 48 horas, para as de 2,0 mmol L' de N,
excluindo-se o periodo noturno. O teor de nitrato
das amostras foi determinado utilizando-se metodo-
logia de Cataldo et al. (1975) e o de amonio segundo
Felker (1977). Durante a coleta, o pH das solugdes
foi monitorado a cada 4 horas.

As plantas foram coletadas ao final do expe-
rimento (24 horas ou 48 horas apos a supressdo de

nitrogénio) e separadas em raizes, caules e folhas.
Foi determinada a massa fresca de cada parte da
planta, sendo 1,0 g de material fresco armazenado
em etanol (80%) e, apos a extragdo alcodlica, foi
feita a particdo com cloroformio (Fernandes 1984).
A fragdo soluvel obtida foi utilizada para as determi-
na¢des de N-amino livre (Yemm & Cocking 1955),
N-NH," (Felker 1977), N-NO, (Cataldo et al. 1975)
e agucares soluveis (Yemm & Willis 1954).

Os parimetros cinéticos da absorgdo (V, e
K ) para N-NO, ¢ N-NH," foram determinados a
partir da diminuigdo na concentragao desses ions na
solugdo nutritiva, em fungdo do tempo (Claassen &
Barber 1974). As curvas de deplegao desses nutrien-
tes e os calculos dos parametros cinéticos foram
realizados por meio de método grafico matematico
desenvolvido por Ruiz (1985) e Cometti et al. (2006),
utilizando-se o programa Cineticawin 1.0 (UFV).

Os dados foram submetidos a analise de va-
ridncia, utilizando-se o programa Sisvar (Ferreira
2011), e as médias comparadas pelo Teste Tukey
(a=0,05) (Pimentel-Gomes 2000). Para a analise de
correlagdo entre as variaveis analisadas, foi utilizado
o programa XLSTAT/Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A absorcdo diferenciada de cations e anions
contribuiu para as altera¢des no pH da solugdo nu-
tritiva (Figura 1).

A partir da concentracdo do nutriente em
solugdo, a cada tempo de coleta, foram construidas
curvas de deplegdo para os tratamentos estudados
(0,2 mmol L' € 2,0 mmol L' de N-NH," e N-NO,)).
Nos tratamentos com 0,2 mmol L' de NO, ou NH,*
(Figura 1), ocorreu esgotamento quase completo do
N em solug¢do, nas primeiras 5 horas, enquanto, nos
tratamentos com 2,0 mmol L™, isso ocorreu por vol-
ta de 30 horas. Matt et al. (2001), trabalhando com
plantas de tabaco, constataram que a absor¢do de
nitrato, durante o dia, ¢ significativamente maior que
a absor¢@o durante a noite, o que justifica as coletas
apenas durante o periodo diurno, no presente estudo.

Nas primeiras duas horas do experimento,
foi observada elevacdo do pH, no tratamento com
0,2 mmol L' de nitrato. No entanto, depois de
cerca de 5 horas do inicio do experimento, apos o
esgotamento do nitrato da solucdo, o pH se redu-
ziu. O mesmo comportamento foi observado para a
concentragdo de 2 mmol L de nitrato, com redugao
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no pH proxima ao periodo de 30 horas, apds aplicar
o tratamento, mantendo-se correspondéncia com o
tempo, na curva de deplegdo (Figura 1).

Essa redugdo pode ter ocorrido devido a
absorg¢do diferenciada de cations e anions, que pro-
voca variagdes de pH em solucdo nutritiva (Forde &
Clarkson 1999, Souza & Fernades 2006, Silva et al.
2010). A reducao do pH na solugdo nutritiva das plan-
tas cultivadas com nitrato, apds o periodo inicial de
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absor¢ao, esta diretamente relacionada a diminuicéo
dos niveis desse nutriente em solu¢do. O aumento na
absorg¢do de outros nutrientes catidnicos pode ter sido
responsavel pela redugdo do pH, a fim de manter um
equilibrio de cargas nas células.

Para os tratamentos com 0,2 mmol L' e
2,0 mmol L' de NH,’, houve maior queda nos valores
de pH, nas primeiras horas em que as plantas foram
expostas a esses tratamentos, e, posteriormente, uma
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Figura 1. pH e deplegéo de nitrato e amonio, na solugdo nutritiva de cultivo de plantas de girassol (BRS 324) suprida com 0,2 mmol L"!
e 2,0 mmol L' de N-NO,  ou N-NH," (Rio de Janeiro, RJ, 2011). As barras verticais representam o erro padrao da média
de quatro repeticdes e as figuras menores sobrepostas a ampliagdo da figura na qual esta contida, para melhor visualizagdo

da escala (concentragdo de N-NO, e N-NH,").
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estabilizac@o em pH ligeiramente acido (Figura 1). Sil-
vaetal. (2010) também observaram redugdo no pH da
solucdo nutritiva, quando a fonte de N era amoniacal,
com redugdes da ordem de 25%, em relagdo ao pH ini-
cial, causando indisponibilidade de alguns nutrientes,
como N, P, K, Cae Mg, essenciais ao desenvolvimento
da cultura do girassol. Como expresso anteriormente, a
absor¢do de NH," ¢ acompanhada pelo bombeamento
de H" para o exterior da célula (Forde & Clarkson 1999,
Souza & Fernades 2006), causando, consequentemen-
te, a redugdo do pH na solugao nutritiva.

O pH na soluc¢do nutritiva chegou a 4,0, quan-
do as plantas foram cultivadas com 0,2 mmol L ¢
2,0 mmol L' de NH," (Figura 1), podendo ter ocor-
rido influéncia negativa na absor¢do de nutrientes
pelas plantas de girassol, a qual se manifestou no
menor crescimento do sistema radicular, e redugdo
na relacdo raiz/parte aérea (Tabela 1). As plantas
podem suportar perfeitamente pH entre 4,5 ¢ 7.5,
sem grandes efeitos fisiologicos (Bugbee 1995,
Epstein & Bloom 2004), no entanto, em uma cultura
hidropoénica, é recomendado pH entre 5,5 ¢ 5,8, para
permitir a maxima disponibilidade de nutrientes em
geral (Bugbee 1995).

Altas concentragdes de H" em solucdo nutri-
tiva podem desestabilizar as membranas celulares,
provocando perda de ions e morte das células das
raizes (Britto & Kronzucker 2002). Além disso, a re-
dugdo do pH da solugédo nutritiva pode comprometer
seriamente o crescimento da planta, devido a efeitos
indiretos, como, por exemplo, redugdo na disponibi-
lidade de nutrientes, devido a formacao de espécies
i0nicas que ndo sdo prontamente absorvidas pelas
raizes (Britto & Kronzucker 2002), e de complexos
insoluveis (Bugbee 1995).

A absor¢do de NO,™ ocorre por um processo
ativo secundario, no qual 1,0 mol de NO, € absorvido
em cotransporte com 2,0 moles de H* (simporte). Por
outro lado, a absor¢do de NH," ocorre por uniporte
e, para a manutenc¢do do equilibrio de cargas, uma
quantidade proporcional de H* sofre extrusdo pelas
bombas de protons. Assim, enquanto a absorgdo de
NO, promove aumento do pH externo, a absor¢ao
de NH," o reduz (Cometti et al. 2006).

Nao houve variacdo na produgdo de massa
fresca das folhas, caule e raizes das plantas de giras-
sol, em funcdo das fontes de N de cada tratamento,
com exce¢do do tratamento com 2,0 mmol L' de
NH,", em que houve redugdo na relagdo raiz/parte
aérea (Tabela 1). Segundo Souza & Fernandes (2006),
isso acontece devido ao fato de a assimilag¢do de
NH," ocorrer basicamente nas raizes, necessitando de
elevadas quantidades de carboidratos, em detrimento
do crescimento, a fim de evitar seus efeitos toxicos
(Taiz & Zeiger 2013). Da mesma forma, foi obser-
vada redug@o no comprimento e volume radicular,
em plantas de girassol cultivadas exclusivamente
com fonte de N amoniacal, quando comparado ao N
nitrico (Silva et al. 2010), indicando preferéncia de
absorcdo pelo nitrato. Essa preferéncia de absor¢ao
de N na forma nitrica também foi observada em feijao
(Vale et al. 1998).

Os parametros cinéticos utilizados para a
avaliacdo da absor¢do de nutrientes nas plantas
foram: velocidade méaxima (V, ) e constante de
Michaelis-Menten (K ). De maneira geral, ndo
foram observadas grandes alteracdes nos valores
de K eV, ., nos diferentes tratamentos utilizados
(Tabela 1). Apenas no tratamento com 2,0 mmol L
de N-NH," foi detectada tendéncia de menor valor de

Tabela 1. Massa fresca (g vaso™) de folhas, caules e raizes, relagdo raiz/parte aérea e parametros cinéticos (K, e ¥V, ) de absorcio,
para a variedade de girassol BRS 324, sob dois niveis de N-NO,” ou N-NH," (0,2 mmol L' e 2,0 mmol L"), em solugdo
nutritiva, 24 horas ou 48 horas apos a supressao de nitrogénio (Rio de Janeiro, RJ, 2011).

Massa fresca (g vaso™)

Parametros cinéticos

Raiz/Parte aérea

Folha Caule Raiz K (umol L) V. .. (umol L' h™)
0,2 mmol L'
N-NO; 26,29 a 10,57 a 29,69 a 0,80 a 9292 a 78,96 a
N-NH,* 26,22 a 12,36 a 30,32 a 0,78 a 110,61 a 78,99 a
CV% 791 10,17 21,13 23,70 35,93 32,37
2,0 mmol L'
N-NO; 29,51 a 11,07 a 38,74 a 0,94 a 258,16 a 75,39 b
N-NH,* 28,62 a 12,28 a 27,01 a 0,66 b 229,03 a 121,48 a
CV% 7,29 11,21 22,56 20,02 36,43 37,86

Médias seguidas da mesma letra mindiscula, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (o = 0,05).
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K e aumento significativo na ¥/, , em comparagdo
com o tratamento contendo 2,0 mmol L' de N-NO,.
Esse resultado sugere maior eficiéncia de absor¢ao
de amodnio em altas doses desse ion. No entanto,
como discutido anteriormente, um alto suprimento
de N-NH," pode afetar o crescimento do sistema
radicular das plantas, comprometendo o seu desen-
volvimento. O amdnio atua dissipando os gradientes
de protons transmembrana necessarios ao transporte
de elétrons, na fotossintese e na respira¢do, assim
como para a captura de metabolitos nos vactolos
(Taiz & Zeiger 2013).

Folha Caule Raiz
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As plantas de girassol apresentaram maiores
teores de nitrato no caule do que nas outras partes da
planta, indicando ser o caule o local de reserva ou de
translocagao das raizes para as folhas (Figura 2). Esses
resultados mostram que o caule tem uma provavel
fungdo de armazenamento de nutrientes, em plantas
de girassol. Da mesma forma, Brito et al. (2013), tra-
balhando com plantas de crambe (Crambe abyssinica
Hochst. ex. R.E. Fries), em sistema hidropdnico, obser-
varam que o caule apresentou maiores concentragdes
de nitrato. Segundo Crawford (1995), varias espécies
vegetais apresentaram resultados semelhantes, evi-
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Figura 2. Teores de N-NH, ", N-NO_", N-Amino e percentagem (Dag kg™') de agtlicares soliiveis nas folhas (A, D, G, J, M, P, SV), caule
(B,EH,K,N,Q, T, W)eraizes (CF, L, L, O, R, U, X) de plantas de girassol BRS 324, cultivadas em solu¢@o nutritiva
com 0,2 mmol L' ¢ 2,0 mmol L' de N-NO,” ou N-NH," (Rio de Janeiro, RJ, 2011).
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denciando mecanismo adaptativo que permite utilizar
a reserva de nitrato para os processos metabolicos,
mesmo em baixa disponibilidade do anion.

Embora, nos tratamentos com 0,2 mmol L ¢
2,0 mmol L' de NH," ndo tenha sido adicionado ni-
trato durante as avaliagdes, no tecido vegetal, houve
acumulo de nitrato nas folhas, caules e raizes. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de que, antes
da aplicacdo dos tratamentos, as plantas estavam
sendo cultivadas em solugdo nutritiva contendo
1,5 mmol L' de nitrato e 0,5 mmol L' de aménio,
0 que pode ter levado ao acimulo temporario de ni-
trato nos vacuolos. No tratamento com 2,0 mmol L!
de NH,", ap6s o ressuprimento, foi detectada maior
quantidade de amoénio ¢ N-amino nas folhas ¢ no
caule (Figura 2). Também foi observado maior
acumulo de agucares soluveis no caule, nas plantas
cultivadas, independentemente da fonte de N utili-
zada (Figura 2).

A maior capacidade de absor¢do de N na
forma amoniacal pode explicar esses resultados, o
que se mostraria como uma vantagem, em termos
fisiologicos, ja que os teores de aguicares soliveis
nos vegetais sao indicadores de energia prontamen-
te disponivel para o metabolismo celular. Além de
fonte de energia, os agucares soliiveis sao fontes de
esqueletos de carbono utilizados na sintese de acidos

organicos, para assimilagdo do nitrogénio absorvido
(Souza et al. 1999).

Houve correlagdo positiva entre os teo-
res de N-NH," e N-amino, na concentragdo de
0,2 mmol L na folha, enquanto, no tratamento com
de 2,0 mmol L, a correlagdo positiva foi encontrada
no caule (Tabela 2). Raramente encontram-se valores
elevados de N-NH," nos tecidos vegetais, devido a
sua rapida assimilagdo, pois altas concentragdes desse
ion nos tecidos podem provocar sintomas de toxidez
na planta. Segundo Taiz & Zeiger (2013), as plantas
assimilam amd&nio proéximo da regido de absor¢ao ou
produc@o e rapidamente armazenam todo o excesso
nos vacuolos, evitando, assim, efeitos toxicos nas
membranas e citossol. Elevados niveis de NH," favo-
recem a sintese das amidas asparagina e glutamina,
que podem responder por mais de 80% do total de
N-amino livre, causando aumento de 10 a 20 vezes
na relacdo N-amino/N-amida livre, como resposta a
toxidez por NH," (Souza & Fernandes 2006).

O fornecimento de 2,0 mmol L' de nitrato as
plantas provocou diminui¢do nos teores de agucares
e apresentou correlagdo negativa com o N-amino do
caule. No tratamento com 0,2 mmol L' de NO,, os
teores acumulados nos tecidos da folha e no caule
mostraram correlagdo positiva com os teores de
acucares soliveis, e ndo foram significativos para

Tabela 2. Matriz de correlagdo (Pearson): fragdes soliveis quantificadas na folha, caule e raizes e massa fresca da folha, caule e
raizes de plantas de girassol BRS 324, cultivadas em solugdo nutritiva com 0,2 mmol L' e 2,0 mmol L' de N-NO, ou

N-NH," (Rio de Janeiro, RJ, 2011).

0,2 mmol L MF R NH,"F NH,"C NH,"R N-am F N-am C % a¢ C % a¢c R

MF R 1,00

NH,” F 0,12 1,00

NH,* C 0,61 -0,10 1,00

NH," R -0,89 -0,00 -0,81 1,00

N-am F -0,00 0,72 -0,50 0,26 1,00

N-am C -0,20 -0,10 0,24 0,00 0,02 1,00

% ag C -0,20 0,25 -0,30 -0,00 0,07 -0,17 1,00

% a¢ R -0,20 0,19 -0,40 0,22 0,31 0,45 0,47 1,00
2,0 mmol L'

MF R 1,00

NH,* F -0,77 1,00

NH,* C -0,60 0,44 1,00

NH,* R -0,30 0,01 0,69 1,00

N-am F -0,40 0,16 0,79 0,93 1,00

N-am C -0,60 0,55 0,76 0,79 0,88 1,00

% a¢ C -0,40 0,02 0,69 0,93 0,85 0,66 1,00

% ag R -0,50 0,38 0,73 0,86 0,92 0,97 0,69 1,00

Os valores em negrito sao significativamente diferentes de 0, a 5%. MF = massa fresca da raiz (g); NH,"F = N-NH," da folha pmol g' MF; NH," C = N-NH," do caule
umol g MF; NH," R =N-NH," da raiz pmol g' MF; N-am F = N-amino da folha pmol g MF; N-am C =N-amino do caule umol g MF; ag C = % de aglicares soluveis

do caule g MF; a¢ R = % de agticares soluveis da raiz g! MF.
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N-amino. Conforme apresentado por Santos et al.
(2005), o esgotamento do nitrato na solugdo nutritiva
provavelmente ocasionou diminuig¢do gradativa no
contetido de N presente no pool de reserva da planta.
Da mesma forma, esses dados poderiam justificar
a correlagdo negativa encontrada neste estudo, no
tratamento de maior concentragao para esses tecidos
vegetais analisados, em que as reservas de N certa-
mente nao estavam esgotadas.

Nos tratamentos com 0,2 mmol L' e
2,0 mmol L' de N-NH,*, houve correlagdo nega-
tiva entre massa fresca da raiz e amonio aplicado
(Tabela 2). Esse resultado pode ser explicado pela
necessidade que as plantas tém de utilizar os esque-
letos de carbono, ou seja, os carboidratos pronta-
mente assimilaveis (agucares soluveis) originados
da parte aérea ou raizes, no processo de assimilagdo
do amoénio, com a finalidade de evitar o acimulo
desse ion em niveis toxicos para a planta. Assim, a
energia gasta pela planta na assimilagao do amonio
ndo contribuiu para o desenvolvimento do sistema
radicular. Esse resultado ¢ confirmado no tratamento
com 2,0 mmol L' de NH,", em que foi verificada
correlagdo significativa e positiva entre a quantidade
de amonio e agucares soluveis nas raizes.

Desse modo, o fornecimento de nitrogénio
amoniacal provocou redugdo na relagdo raiz/parte
aérea, resultando em menor crescimento do sistema
radicular e aparecimento de sintomas de toxidez nas
plantas de girassol da variedade BRS 324. Biscaro et
al. (2008), avaliando a resposta da cultura do girassol
irrigado a aplicacdo parcelada de diferentes doses de
N, concluiram que esse € o nutriente que mais limita
a produgdo dessa cultura, e seu excesso ocasiona
decréscimo também na producao de 6leo.

CONCLUSOES

1. Em condigdes de maior concentracdo de amonio
(2,0 mmol L), ocorreu maior condigdo de trans-
porte de N.

2. O maior acimulo de NO," e agucares soluveis
ocorreu, preferencialmente, no caule da planta
de girassol.

3. O suprimento somente de amonio as plantas de
girassol foi prejudicial a cultura, causando dimi-
nui¢ao da relagdo raiz/parte aérea da planta.

4. Recomenda-se o suprimento de N na forma amo-
niacal apenas parcialmente, sendo a forma nitrica
a mais adequada para o cultivo.
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