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Aumento populacional: previsao de 9 bilhGes de pessoas em 2050
levantaram duvidas quanto a nossa seguranca alimentar, isso somado a
dois anos de seca nas principais regides produtoras do mundo, provocou
um inicio de péanico nos ultimos anos e tornou imperativo um esforco
mundial para o aumento da producéo e da produtividade.

As revistas Plant Physiology e Plant Cell preocupadas com essa
perspectiva convocaram para julho de 2014, durante o Congresso anual da
“American Society of Plant Biology”, em Portland no Oregon uma reuniao
sobre seguranca alimentar, sob o titulo: “Feeding 9 billion”.



Aumento exponencial da producao de
alimentos nos ultimos 150 anos:

> Expansao da area cultivada

> Uso de fertilizantes (destaque = aplicacao de N).



Em fazendas e estacoes experimentais :
> A producao de milho pulou de 3 para 14 t ha'l

» Com uma variacao de acumulo de N na planta de 50 para 300 kg N ha.

No caso do arroz a produtividade foi de 2 para 8T ha ano, com

variagao no acumulo de N de 25 para 200 kg ha!

Spiertz- 2010



Producao meédia de graos e a retirada de N por
algumas culturas

Cultura Produgao %N N removido Graos
(MT ha?) (Kg hal)
Milho 10.0 2.6 260
Trigo 5.4 2.0 108
Arroz 7.9 1.8 142
Sorgo 9.0 3.0 270
Soja 2.8 6.3 176

(Adaptado de Robertson e Vitousek, 2009).



Soja

Producdo 4 ton/ha
Remove 250 Kg de N
Deixa 7,7 ton residuos com 70 Kg de N

Robertson & Vitousek, 2009
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Recuperacé&o do N aplicado pelas culturas é baixa:
» 50% a 30 %.

E um sistema ineficiente:
 pela baixa recuperacao do N-fertilizante aplicado e
- pela possibilidade de contaminacao dos cursos d’agua.

Esta situacao nao é nova, 0s nossos livros-texto ja apontam para
esse problema (Fernandes, 2006), entretanto, continua-se a
aplicar N-fertilizante em larga escala e, como observou Good
(2004) a tendéncia é aumentar.




Good et al (2004) consideram a:

Eficiéncia de uso de N (NUE) como: Producdo de grdos ou massa seca
por unidade de N na planta,

gue sao o produto da

Eficiéncia de absor¢ao (NupE) pela eficiéncia de Utilizagao (NUtE),

gue sao uma combinacéao da:

Eficiéncia de assimilacdo (NAE) e de Remobilizacao (NRE).

Masclaux-Doubresse et al., 2010



Definicoes e formulas usadas para descrever a eficiéncia de
uso de nutrientes em plantas

Term

Formula

Definition

Comments

Nitrogen use efficiency

Usage index

Nitrogen use efficiency
(grain)

Uptake efficiency

Utilization efficiency

Agronomic efficiency

Apparent nitrogen
rECOVEry

Physiclogical efficiency

NUE=8Sw-+N

Ul=5w % [Sw-=N)

MUE=Gw-=+N=
UpE=MNt+Ns
IHE = Gw = Nt

AE=(Gwr—Gwr]+Nf

AR={Mr uptake— N uptake) +
Mg 100

PE={Gwr— Gwg) =
{MF uptake — Ng uptake)

Sw, shoot weight (DW); N,
nitrogen content of shoots
(DW)

Sw, shoot weight; N, nitrogen
in shoots

Gw, grain weight; Ns, nitrogen
supply (g per plant)

Nt, total nitrogen in plant; Ns,
nitrogen supply {g per plant)
Gw, grain weight; Nt, total
nitrogen in plant

Mg, nitrogen fertilizer applied;
Gweg, grain weight with
fertilizer; Gwg, grain weight of
unfertilized control

Nf uptake =plant nitrogen
(fertilizer); Mg uptake=plant
nitrogen (no fertilizer}; Ng=
Nitrogen fertilizer applied
Gwg, grain weight (fertilizer};
Gwe, grain weight {no fertilizer)

Does not account for biomass
inCreases

Takes into account absolute
biomass increase

Reflects increased yield per unit
applied nitrogen

Measures efficiency of uptake
of nitrogen into plant

Fraction of nitrogen converted
to grain

Measures the efficiency of
converting applied nitrogen to
grain yield

Measures the efficiency of
capture of nitrogen from =oil

Measures the efficiency of
capture of plant nitrogen in
grain yield

Good et al. 2004
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Cost of Return (US$/ha)
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O nitrogénio molecular:
> ligacao curta (1,098 A)
> potencial de ionizagao de 15,6 eV

> energia de dissociacao de 224,5 Kcals

Os elétrons ficam em orbitais de baixa energia com um orbital S no centro da

molécula. Nessas condicoes a reatividade quimica € muito baixa.

Segundo Chatt e Leigh (1968):
= Nenhum agente oxidante, nem mesmo fluoreto, € suficientemente forte para oxidar

nitrogénio molecular em temperatura ambiente,

= E um agente redutor forte o suficiente para reduzir a molécula, em meio aquoso,

reduziria a agua preferencialmente. produzindo hidrogénio.



A producao de amonia pelo sistema Haber-Bosch consome 5% da producéo
mundial de gas. No total a producdo de amoénia usa 2% da energia mundial.

Uma tecnologia experimental, usando hidroxido de Sodio e hidréxido de
Potassio fundidos; oxido de Ferro como catalisador e eletricidade, promete
produzir amonia sem a producao simultanea de CO,

Science, 2014



Principais formas de nitrogénio (N) no ambiente e seus
estados de oxidacao

Nome Espécie Estado de

Oxidagao
N-organico Rnus -3
Amonio NH,* -3
Amonia (g) NH; -3
Dinitrogénio (g) N, 0
Oxido nitroso (g) N,O +1
Oxido Nitrico (g) NO +2
Nitrito NO, +3
Dioxido de Nitrogénio NO, +4
Nitrato NO; +5

(adaptado de Robertson & Vitousek, 2009)



N fixation

> Adicdo N
=3 Perda N

=3 Transformacao N

Ciclo do nitrogénio (N) com as principais adices (verde), perdas
(vermelho) e transformacdes do N (preto)

(Adaptado de Muller e Clough, 2013)



Denitrification

(NO;s reduction) >

Nitriﬁcation

(NH} oxidation)

Het. Nitrification

(N, 0xidation)

N fertilizer

N release
from storage

leaching

NO;s~
adsorption

Processos que afetam o tamanho dos “pools” de NO3- no solo (incluindo um
componente hipotético)



As plantas superiores apresentam duas grandes superficies que sdao como uma
imagem especular uma da outra, e ligadas por um sistema de vasos condutores
(xilema e floema) para comunicagao entre elas.

(Fernandes e Souza, 2006)



Apenas 43% da radiacao solar fotossintéticamente ativa €

aproveitada.

» Com uma intensidade média de 500 Cal. cm-2 dia?! seria

possivel obter um acimulo de 306,6 ton. ha'1 ano.

Loomis e Williams, 1963



Producio Primaria Liquida

1) Florestas tropicais

2.160 g/m”/ano

2) Florestas temperadas

1.300 g/m°/ano

3) Pradarias tropicais

1.080 g/m°/ano

4) Pradarias temperadas 500 g/m*/ano
5) Savanas tropicals 890 g/m°/ano
6) Cana 30.000 g/m°/ano
7) Feyjdo 150 g/m”/ano

Agricultura (cana = 300 t./ano)




Para Boulding (1972) a aplicacao fertilizantes:

€ o uso de um stock nao renovavel de baixa
entropia para captar uma determinada quantidade

do fluxo externo de energia livre.

E é isto que da a medida da eficiéncia da agricultura.



Rendimento
em

(Kg/ha)

Rendimento
em
(Kcal 10%/ ha)

Energia Féssil
Usada
(Kcal 10° /ha)

Rendimento - | Homens/Hora
Energia Usada
(Kcal 10° /ha)

Mandioca
(México)

Couve de
Bruxelas (USA)

5.824

12.320

19,2

5,5

0,016

8,492

19,184 1,284

-2,990 60

(Pimentel et al., 1975)
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Producao de graos de milho, potencial de producao, balanco de N e N aplicado por
unidade de grao produzido para diferentes sistemas de manejo:

ISSM (manejo integrado de solo e planta)

HY (agricultura de alto rendimento)

FP (método tradicional)

Variable ISSM HY FP
Maize grain yield (t ha™") 13.0+ 1.6 15.2 + 2.6 6.8+ 1.6
Yield potential (t ha™") 151+ 1.9 16.8 + 2.0 —_
Yield potential (%) 86 91 —_

N input from fertilizer and manure (kg ha™") 237 + 70 747 + 179 257 + 121
N removal in harvest (kg ha™") 250 + 31 292 + 50 132 + 31
Inputs minus harvest removals (kg ha™") -12 + 56 457 + 155 127 + 42
Yield per unit fertilizer N applied (kg kg‘1} 57 + 13 21+ 5 26 + 20

(Adaptado de Chen et al., 2011).



Estimativa da producao de graos e parametros de uso de N para
diferentes sistemas de cultivo de arroz (NUE: eficiéncia de uso de N)

Parameters Irrigated Irrigated Rice — Aerobic rice Rainfed rice
lowland rice® wheat systems” systems® systems!

1. Rice yield 9-12.000 5-9.000 4-6.000 2-4.000

(kg. ha™!)

2. Grain N uptake 100-150 60-100 50-85 30-60

(kg. ha™!)

3. Apparent N recovery 0.30-0.40 0.25-0.40 0.30-0.50 0.40-0.60

(kg. kg™

4. Physiological NUE 50-80 50-70 40-60 30-50

(kg. kg™')

5. Agronomical NUE 30-60 20-30 25-50 25-30

(kg. kg™)

6. Crop N demand 150-200 100-150 80-125 40-80

(kg. ha™!)

7. Recommended fertilizer 200-260 150-200 120-160 50-80

N supply (kg. ha™!)

Spiertz - 2010



Plantas mais eficientes precisam
ter a capacidade de:

1. Absorver o NO; quando estiver disponivel

2. Armazenar o NO;™ no vacuolo

3. Remobilizar o NO; do vacuolo
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Acumulo de Nitrato em Arroz
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Figura. Teores de N-NO;™ e N-amino em folhas, bainhas e raizes de plantas de arroz (Piaui)
apo6s a remocao do N da solucao por 72h.

Santos LA et al. (2009)
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Figura. Teores de N-NO,™ em folhas, bainhas e raizes de arroz (variedades IAC-47 e
Piaui) sob suprimento constante com 2mM de N-NO;".

Sperandio et al. (2014)



Teores de N-NO,- em folhas, raizes e bainhas de plantas de arroz cultivadas com
2mM de NO;™ na solugao nutritiva ou sob deplecao de NO;- durante 72h.

H-NO,- {pmoles de NO;.g-1 de massa fresca)
FOLHA RAIZ BAINHA
Coletaz 0mMHO, 2ZmMHNO, 0mMNO, 2mMHO,; 0mMHNO, 2mMNO,-

Dh B78Ab* 2373Aa 1554Ab 2150Ba 24,13Ab 3173 Ba
24h  T735Ab  20,14Aa 993Ab  2393Ba 1622Bb 3063 Ba
48h 30Bb  1419Ba 168Bb 2217Ba ©939Cb 3597 Ba
72h 2859Bb  1324Ba 023Bb 2961Aa 377Chb 4497 Aa

CV (%) 31,47 24 98 16,57

* Medias seguidas de mesma letra, maid=sculas nas colunas e minusculas nas linhas ndo
diferem entre 2i pelo teste Scott Knott 5%.

Santos LA et al. (2005)
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Acumulo de N-NO;" em dois genétipos contrastantes de arroz
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Figure 4: N-NO; (A-C) content in leaves, sheaths and roots from the Piaui and IAC-47 varieties,

cultivated in 0.15 and 5.0 mM N-NO;" and after their transfer from 0.15 to 5.0 mM N-NOj;" solutions
(0.15/5) and from 5 to 0.15 mM N-NO; solutions, for 2 and 24 h, respectively

Bucher et al. (2014)
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Transportadores de NO;- (NRT)
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Transportadores
de
Nitrato
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Expressdo de PM-H*-ATPases em resposta a nutricao

nitrica
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Figura. Expressao relativa de diferentes isoformas de PM-H+-ATPases
em raiz e parte aérea de arroz (Nipponbare) em resposta ao suprimento
constante com nitrato (2 mM), deficiéncia (72h) e ressuprimento (2

mM).
Sperandio et al. (2011)



Relative Expression (2 AACT)

Expressao de Transportadores de Nitrato entre Variedades de
arroz Contrastantes Quanto a Eficiéncia de Absor¢ao de NO;-
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Sperandio et al. (2014)
TABLE 1 Kinetic parameters Vipay and Ky of Piaui and [AC47 rice varieties, under two nitrate levels
(0.2 and 2 mM) in the nutrient solution

Nitrate level

0.2 mM 2 mM
Parameter Piaui [ACA47 Piaui [IAC47
Vinax (pmol/g*h) BB.07a 47.20b 107,07 a 109.67a
Ky (pmol /L) 12.95a 27.46b 119928 a 84900 b

The values are means of four repetitions. Means followed by the same letter do not differ significantly

by the F test (P = 0.05). Santos et al (2011)



Expressao de PM-H*-ATPases (OsA2 e OsA7) em variedades
contrastantes de arroz apos ressuprimento com baixa dose de

N'NOs-
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Figura. Expressao relativa de PM-H*-ATPases em raizes de variedades
contrastantes de arroz (Piaui e IAC-47) apos ressuprimento com baixa dose

de N'NOg-

Sperandio et al. (2014)



Nos solos tropicais, geralmente bem estruturados, e quando sem
limitagdes quimicas extremas:

= 0s teores de nitrato s3ao em geral maiores do que os de amonio,
oscilando em torno de 5 a 20 ppm (0,35 a 1,4mmol L1),

= 0s teores de amonio variam entre 2 e 10 ppm (0,15-0,7mmol L1).

Esses limites variam em areas sob algumas gramineas e sofrem
variacbes periodicas (flush) em regides tropicais com alternancia
marcada entre estacbes secas ou com excesso de chuvas.

Nestes casos podem ocorrer fluxos estacionais de nitrato variando de
quase zero a 200 ppm (14,3 mmol Lt) em periodos curtos de tempo, e
voltando a decrescer a medida que o volume de precipitacbes aumenta

Como mencionado acima, sob algumas gramineas o0s valores se
invertem, com os teores de N-NH,* chegando a 20 ppm (1,4mmol L)
enquanto os de N-NO;™ giram em torno de 5 ppm (0,35 mmol L),

Aminoacidos na solucao do solo variam de 0 a 150 uM



TABELA 6. Teores de N-nftrico (NO5-), em pumoles/g peso fresco da planta, durante o crescimento da alface, em
resposta i adubagio nitrogenada sem (SNS), e com (CNS) e inibidor de nitrificagio,

Dias Teste- rdia Sultato de ( Nitro- Esterco de | Efiveniede  Teste- Uréia Sul'ato de Nitro- Esterco de Efuents de
munha amdnio cdicio galinha | biodigesior munha amdnio cdicio galinha brodigesior
SNS CNS
43 2718 28,36 23,06 30,31 33,56 27,75 1443 1512 11,5 20,93 17,62 17,43
85 797 1521 10,18 13,64 2617 5,60 831 908 1005 11,94 10,53 723
74 491 12,06 10,33 \ 7,78 2166 4,62 358 700 1,76 24,57 16,08 4,81
17,25 11,84
OMStrat = 3,4
DMS N-Serve = 0,32

PAB, 24(6):647-654, 1989
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Relative gene expression of transporters of NH,* (OsAMT1.1, OsAMT1.2
and OsAMT1.3) in rice (Nipponbare)

(Sperandio et al,, 2010)
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Estudos com plantas superexpressando o OsAMT1.3
(UBIL:OsAMT1.3:3xHA)

Tabela 1. Pardmetros cinéticos (Vmsx € Kuv) da absorcdo de N-NH,* de plantas de arroz da
variedade Nipponbare: duas linhagens (L#2 e L#8) superexpressando o transportador
de amoénio OsAMT1.3, e a planta do tipo selvagem (WT), submetidas ao
ressuprimento de N-NH,* (0,2 e 2,0 mmoles L™) apds 72 horas de privacio de N.

Plantas cultivadas com N - NH4

+

Linhagens
Tratamento WT L#2 L#8 WT L#2 L#8
V mix Km
(mmol g* h™) (pmol L)
0,2 mM 9,28ab*  7,68b 9,39a 24,52a 18,04ab 11,68b
2,0mM 27,14ab 35,60a 20,17b 1385,11a 1397,45a 1063,05b

* Médias seguidas da mesma letra na linha, nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Ferreira, 2013
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Relacdes entre os teores de N-amino e matéria seca (A); N-amobnio e matéria

fresca (B); e N-amino e acuUcares soluveis (C) em arroz cultivado com alto
nivel de N-NH,* (150 mg/L).

Adaptado de Fernandes (1990).



Efeitos de baixa luz (17,3 Klux) e alta temperatura (35°C) na
composicao de aminoacidos e razao N-amino e N-amida em plantas de
arroz submetidas a dois niveis de nitrato e amonio (20 e 150mg/L).

N-NO; N-NH,*
Aminoacidos 20 mg N/L 150 mg N/L 20 mg N/L 150 mg N/L
% do total
Aspartato 10,6 51 1,4 2,3
Glutamato 25,1 16,3 5,5 5,0
Asparagina 3,9 11,2 26,7 12,5
Glutamina 12,3 21,5 54,7 70,5
Relacéo 5,17 2,06 0,23 0,20
N-Amino/N-amida
Total de
aminoacidos 12,80 17,93 124,50 173,00
(umoles. gt peso
fresco)

(Adaptado de Fernandes, 1974).
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Teores médios de N-NO;- e N-NH,* em amostras de solo em diferentes profundidades, no inicio da
estacao chuvosa (Janeiro) no ano de 2008 em uma area cultivada com sistema de manejo em aléias no
municipio de Sao Luis, MA (Araujo, 2011)



Aléias Roca no toco

Antes da Antes da Depois da Antes da Antes da Depois da

chuva chuva chuva chuva chuva chuva
(1° coleta) (2° coleta) (1° coleta) (1° coleta) (2° coleta) (1° coleta)

2,02 2,33 3,14 1,97 2,16 3,61

6,49 6,09 7,55 5,53 7,19 7,72

(Araljo, AM. 2010)



Transportadores de
aminoacidos e peptideos
com funcgoes ja
demonstradas em
Arabidopsis

Remobilizacao
para sementes:

AtAAP1, AtAAPS,
AtPTR2
Transferéncia xilema-
Carregamento floema: AtAAP2, AtAAP6
do Floema:
AtAAP2, AtAAP3,
AtAAPS, AtAAPG, »
AtANT1, AtProT1,
AtCAT1, AtCAT6,
AtCAT9, AtPTR1
S Absorgao na raiz:
—_— AtAAP1, AtAAPS,
AtLHT1, AtPTR1,
AtProT2

(Adaptado de Tegeder and Rentsh, 2010
e Krouk et al, 2010).
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Expressao de GDH de Sclerotinia sclerotiorum em Arroz

Mol Biol Rep (2014) 41:3683-3693
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Fig. Atividade de SsGDH em Arroz






