Fertilizacdo
nitrogénio:

Com

O cultivo de hibridos de

milho mais tolerantes a altas
densidades de plantio e
responsivos a doses crescentes
de fertilizantes nitrogenados foi
o principal fator de incremento
da produtividade do cereal no
“corn belt” americano nos
tltimos 70 anos.

Ne< paises tropicais, onde a
fr._,iéncia e intensidade dos
diversos tipos de estresses
(hidricos, deficiéncias minerais
e incidéncia de pragas e
doencas) é muito mais
acentuada do que em climas
temperados, pode-se esperar
que somente a associacao
destes dois fatores (altas doses
de N e altas densidades de
plantio), nao levem a aumentos
de produtividade semelhantes
aos obtidos nos EUA. Mesmo
Ia, é improvavel que estes
ganhos sigam na mesma taxa no
futuro, devido aos altos custos
«_iertilizante

nitrogenado e aos efeitos
ecolégicos indesejaveis
associados ao uso de altas
dosag=ns de N, como por
exemplo a poluicao de dguas
subterraneas. Uma nova
abordagem para o problema
seria o desenvolvimento de
cultivares produtivos sob baixa
disponibilidade de nitrogénio
no solo mas que tenham
condicoes, também, de
aumentar a produtividade
quando supridos com doses
crescentes do nutriente.
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desenvolvimento do milho. Mas, para um melhor aproveitamento,
deve-se selecionar a cultivar adequada

a Embrapa Milho e Sorgo em

Sete Lagoas (MG) trabalhos
de pesquisa buscam obter genétipos
capazes de maximizar a utilizagao do
nitrogénio disponivel e que respon-
dam a doses extras deste nutriente. A
selegdo de gendtipos de milho culti-
vados em niveis contrasteutes de ni-

trogénio (30 e 130 kg N/ha), permitiu
identificar grande variabilidade para
esta caracteristica. Estes genétipos,
contrastantes quanto a seu potencial
produtivo sob diferentes niveis de N,
vém sendo utilizados em estudos. O
objetivo é identificar marcadores bi-
oquimicos ou moleculares que pos-




sam constituir-se em ferramentas au-
xiliares ao programa de desenvolvi-
mento de cultivares de milho e sorgo
com alta eficiéncia de uso do nitrogé-
nio (EUN).

Em cereais, a EUN pode ser defi-
nida como a quantidade de graos pro-
duzida por kg de nitrogénio (N) apli-
cado ao solo. Ela tem dois componen-
tes importantes: o primeiro ¢ a efici-
éncia de absorgao e o segundo a efici-
éncia de utilizagdo. A absorgao se re-
fere a passagem do N do solo para o
interior das células das raizes, en-
quanto a utilizagao se refere a capa-
cidade da planta em transformar o N
absorvido em graos. Como o nitrogé-
nio é componente essencial dos ami-
r-4Acidos que formam as proteinas,
... processo de selecdo de genétipos
eficientes na utilizagdo de nitrogénio
pode levar a selecao de cultivares com
menor teor de proteina no grao. Isto
enfatiza a importancia de monitorar-
se nado s a absorgao, mas também a
conversao deste nitrogénio em prote-
ina.

Assimilacao
do nutriente
Geralmente as plantas podem as-
similar o N sob diversas formas: ni-
trato, amonio e uréia. Na

pelo milho. Os pon-
tos-chaves destes
estudos foram: 1-a
absorcao de P pela
planta é drastica-
mente reduzida sob
leve estresse hidri-
co (muito antes do
ponto de murcha);
2 - reducao no su-
primento de P di-
minui drasticamen-
te a absorgao de ni-
trogénio pela plan-
ta; 3 - a absorgao de
NO," é mais preju-
dicada pelo estres-
se de P do que a ab-
sorgao de amonio (NH,*).

Para conviver com grandes varia-
¢Oes no suprimento de nitrogénio, as
plantas desenvolveram um sofistica-
do sistema de absorgdo do nutriente.
A entrada do N para o interior das cé-
lulas acontece contra um gradiente de
concentragao, isto é, a concentragio
de N no interior da célula é maior que
a concentragdo no solo. Em situagoes
como esta, diz-se que a absorgao é ati-
va, pois a planta gasta energia para
realizar este trabalho. Esta energia é

derivada do processo respiratério que,
por sua vez, con-

maioria dos solos agricolas, &

some parte dos fo-

Sidney, Antonio Alvaro, Manoel e Vera explicam
como ocorre a absorgao do nitrogénio

tadores”, fagam a transposicao do
NO, existente na solugao do solo para
dentro das células. Para cada NO, ab-
sorvido, dois prétons sao co-transpor-
tados para o interior da célula. Por
causa da grande variabilidade do teor
de NO, no solo durante o desenvol

entretanto, o nitrato (NO,)
¢é a forma de N mais abun-
dante. Uma caracteristica

vortante da disponibili-

Déficits hidricos
podem
comprometer a
absorcao dos
nutrientes pela

toassimilados
acumulados du-
rante a fotossinte-
se. Portanto, para

uwade de N é a sua ampla
flutuagdo no solo durante \_

ser metabolica-

lanta
P y, mente eficiente,

o tempo de permanéncia
das lavouras no campo. Em um tni-
co ano agricola, a conc=ntragido de N
junto as raizes pode variar até 100 mil
vezes. Associado a esta grande flutu-
acgao de niveis de N no solo, um outro
fator de grande influéncia na absor-
cdo de N pelas plantas em solos tro-
picais sao os niveis de disponibilida-
de de fésforo (P) no solo.

Estudos recentes tém demonstra-
do, principalmente em solos de tex-
tura argilosa da regido dos cerrados,
a existéncia de um efeiio cascata en-
tre pequenos déficits hidricos, restri-
¢ao na absorgdo de T e conseqiiente
redugdo na absorgdo de nitrogénio

uma determinada
planta deve ser eficiente na partigao
de seus recursos energéticos (fotoas-
similados) entre as atividades meta-
bélicas que competem entre si por es-
tes recursos.

A absorgdo de NO," é controlada
via um sistema eletrogénico co-trans-
portador de prétons. Na presenca de
NO,, a membrana plasmatica é des-
polarizada e uma bomba H*-ATPase
bombeia prétons para fora da célula
criando gradientes de pH e gradiente
elétrico. Estes gradientes criam con-
digoes para que um grupo de protei-
nas especificas, existentes na mem-

brana celular, chamadas de “transpor-
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Redugdo na absorgao de nitrato e aménio em milho (%) apés periodos de
omissdo de fésforo de 2 e 10 dias. (Fonte: Magalhaes et al., 1996)

eee vimento das plantas, esse sistema de

transportadores atua de duas manei-
ras: sob baixas concentragoes - me-
nos que 1 mM - a absorgao acontece
por um sistema de alta afinidade e,
para concentragoes acima de 1 mM,
a absorgdo acontece através de um
sistema de baixa afinidade.

Na década de 1990 aconteceram
grandes progressos na elucidacgao da
base genética-molecular destes siste-
mas de absorgdo. Varios genes que
codificam algumas destas proteinas
transportadoras, tanto de NO," como
de NH,* em plantas e microorganis-
mos, foram clonados. Isso permitiu
vislumbrar a possibilidade de se au-
mentar, via engenharia genética, o
namero de cépias desses transporta-
dores nas raizes elevando, assim, a
capacidade das plantas em absorver
nitrogénio do solo.

No interior

das células

Uma vez no interior das células o
NO," pode seguir quatro rotas distin-
tas: (1) nas raizes, é reduzido primei-
ramente a NO,’, a seguira NH_*, sen-
do finalmente assimilado na forma
de aminoacidos, contribuindo para o
crescimento das raizes; (2) o NO, ab-
sorvido nas raizes é transportado
para a parte aérea onde é reduzido a
NH, e assimilado como aminodcidos,
promovendo o crescimento geral da
planta; (3) uma quantidade signifi-
cativa de NO," pode ser armazenada
como reserva nos vacuolos; (4) uma

mCultivar « Abril 2000

pequena parte do NO,
absorvido pode ser excre-
tado de volta ao solo.

As rotas enzimaticas
de reducgao de NO, e as-
similagdo do NH,* na par-
te aérea das plantas apa-

recem na Figura 3. De-

ENITRATO . .
pois de penetrar no cito-
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plasma, o NO, é reduzi-
do a NO, pela redutase
do nitrato (RN). Esse NO,’
move-se para o interior
do cloroplasto onde é re-
duzido a NH,* pela redu-
tase do nitrito (RNi), sen-
do finalmente incorpora-
do em aminoécidos pela
agdo conjunta das enzimas sintetase
da glutamina (GS) e sintase do glu-
tamato. (GOGAT). Somente em con-
digbes especiais

ferentes isoformas das enzimas GS &
GOGAT nos processos de biossinte-
se e transporte de aminoacidos du-
rante a germinagao das sementes,
crescimento das plantas e remobili-
zagao das reservas de C e N das fo-
lhas e colmos para o enchimento dos
graos depois da floragao das plantas.

Resultados

da pesquisa
Os resultados recentes de nosso
grupo de pesquisa nessa drea levam
a trés conclusodes principais: (1) bai-
xa disponibilidade de P nas raizes
inibe fortemente a absorgao de N, di-
minuindo portanto a EUN das plan-
tas; (2) em genotipos responsivor "0
N, a atividade da PEPC aumenta _3-
nificativamente com a fertilizagao ni-
trogenada, mostrando uma correla-
¢ao significativa e positiva

a assimilagao do 7
NH,* acontece
via desidrogena-
se do glutamato

As plantas tém
um sofisticado

N entrea atividade dessa en-
zima e a produtividade de
graos; (3) a isoforma citos-
sélica da GS aumenta sig-

(GDH). as'as;g?a ép:l;’a nificativamente em plantas
A incorpora- nutri:e%\tes e de milho e sorgo estressa-

cao desse NH,*
em esqueletos de \_

das por falta de N no meio
/ de cultivo.

carbono deriva-
dos do processo fotossintético tam-
bém consome energia e € uma inter-
face importante entre os metabolis-
mos de carbono (C) e N nas plantas.
Nos altimos anos o entendimento so-
bre como as enzimas de assimilagdo
de C e N sdo reguladas e de como elas
controlam a produtividade das plan-
tas, aumentou muito. Hoje, sabe-se
como os estimulos ambientais como
luz, seca e a disponibilidade de nu-
trientes (principal-
mente o N e o P) ou
a toxidez de alumi-
nio regulam a ativi-
dade das principais
enzimas de assimi-
lagio de C e de N
pela fosforilagao re-
versivel destas pro-
teinas. Outro avan-
¢o importante em
estudos recentes do
metabolismo do N
foi o estabelecimen-
to do papel das di-

NO; — (NR)—= NO; NO;

A confirmagdo inequi-
voca desses resultados em um nime-
ro mais amplo de genédtipos de mi-
lho e sorgo vai permitir o estabeleci-
mento de critérios mais eficientes
para o desenvolvimento de materiais
com alta EUN. ~

Anténio Alvaro Corsetti Purcino,
Vera Maria Carvalho Alves,
Sidney Netto Parentoni,

Manoel Xavier dos Santos,
Embrapa Milho e Sorgo

Citosol

Chloroplast

oR) o~ oKE

v—v

(GOGAT)

2GLU

1 (GDH)

+
NH,__ GS)

Redugéo de nitrato e assimilagdo de aménio em tecido foliar. NO," nitrato; RN redutase
do nitrato; NO, nitrito; RNi redutase do nitrito; NH,* amonio; GS sintetase da giutami-
na; GOGAT sintase do glutamato; GDH desidrogenase do glutamato, &-KG alfa-cetoglu-
tarato; GLU glutamato; GLN glutamina.




