
Revista Ceres 35(199):273-282. 1988. 

EFEITO DO ALUMÍNIO E DA PROPORCAO NO3z/NH 4 
SOBRE A COMPOSIÇÃO DO NITROGEN&) 

SOLÚVEL EM SORGOY 

José Cambraia 2/ 
José E. Trejo Chandias-3/ 
Renato Sant’Anna-2/ 
Marcio de Moura Estevao-2/ 

1. INTRODUCAO 

O mecanismo da acao toxica do aluminio, apesar do grande numero de pes- 

quisas realizadas, permanece essencialmente indefinido (7). Numero crescente de 

evidéncias, entretanto, sugere um envolvimento do metabolismo nitrogenado na 

tolerancia diferencial ao aluminio apresentada por algumas plantas, 

A maior parte dos trabalhos tenta correlacionar a tolerancia ao aluminio com 

a capacidade das plantas nutridas com NO 3 e, ou, NH 4 para modificar o pH das 

soluções nutritivas (7, 16). Outros trabalhos, entretanto, mostram que o aluminio 

influencia nao somente os processos de absorcdo de nitrogénio (NO3 e, ou, NHY), 

como também redução de NO 3 e assimilacao do N reduzido (5, 8), processos de 

sintese e, ou, degradacao dos diversos compostos nitrogenados (6, 9, 13). 

Em razao disso, desenvolveu-se o presente trabalho, com o objetivo de medir o 

efeito do aluminio, bem como da propor¢ao NO 3/NH à, na solugao nutritiva, sobre 
a quantidade e composicao do nitrogénio soluvel. 

-/ Parte da tese apresentada a UFV, pelo segundo autor, como parte das exigén- 
cias do curso de Mestrado em Fisiologia Vegetal. Pesquisa parcialmente finan- 
ciada pelo CNPq. 

Aceito para publicacao em 29-02-1988. 

2 Departamento de Biologia Geral da U.F.V. Viçosa, MG. Bolsistas do CNPq (1.º 

e 3.º autor). 

3 Departamento Produccion Vegetal, UNAH-CURLA, Apdo. 89, La Ceiba, Atlan- 
tida, Honduras, C.A.
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2. MATERIAL E METODOS 

Quatro plântulas de dois cultivares híbridos de sorgo (Sorghum bicolor, L. 

Moench), um tolerante (CMSXS-106) e outro sensivel (CMSxS-903) ao aluminio, 
obtidas conforme descrito por CAMBRAIA et alii (1), foram transplantadas para 

vasos de poiietileno que continham 1,6 litro de solução nutritiva de CLARK (4), 

PH 4,0, com 8 mmoles de N por litro, nas seguintes proporgoes de NO3/NH y: 100/0, 

75/25, 50/50, 25/75 e 0/100. Nos sete primeiros dias, o pH foi ajustado diariamente 

para 4,0. Após esse crescimento inicial, as soluções nutritivas foram renovadas e 

as plantas submetidas a 0 e 5 ppm de aluminio, na forma de Alp(SO4)3. A partir 

desse dia e durante os seis dias de exposi¢ao das plantas ao aluminio, o pH nao foi 

ajustado. 

As plantas de cada tratamento, subdivididas em parte aérea e sistema radicu- 

lar, foram lavadas com água desmineralizada, fragmentadas, imersas em etanol a 

80%, fervente, para interrupcao de sua atividade biologica, e armazenadas em 

congelador, a —20°C, até processamento posterior. 

A extracao de N-solúvel das amostras seguiu, em linhas gerais, o método des- 

crito por WANG e WAYGOOD (17). Inicialmente, triturou-se o material vegetal, 

em etanol a 80%, em homogeneizador, até a obtenção de polpa fina. Seguiram-se 
trés extracoes sucessivas com 25 ml de etanol a 80%, fervente, de uma hora cada 
uma. Os extratos alcodlicos das repeticoes experimentais foram combinados e 
submetidos a evaporação a vacuo, a 45°C, para eliminação do etanol e redução do 

volume. A suspensão resultante foi transferida para um funil de decantacéo, e os 
pigmentos e lipidios foram removidos por meio de quatro a cinco extragoes com 
igual volume de cloroférmio. 

A fase aquosa resultante foi evaporada a vacuo, a 45°C, até a secura, dissol- 

vendo-se o residuo em 25 ml de agua desmineralizada. Após filtracao, em papel 

‘Whatman n.º 1, armazenou-se o extrato em frascos hermeticamente fechados, em 
congelador, a — 20°C, até analise quimica posterior. 

Em aliquotas dos extratos aquosos foram determinados os teores de N-soluvel 

total, ap6s digestao sulfossalicilica das amostras, pela reação do fenol alcalino, 

conforme recomendado por CATALDO et alii (3); de N N'HÍ; livre, pela mesma 
reacao anterior, sem, contudo, submeter as amostras a digestéo; de N-NO3, por 

nitracao do acido salicilico, conforme descrito por CATALDO et alii (2); e do N- 
aminoacidico, por reagao com ninhidrina, usando-se como padrao uma mistura 

sintética de 17 aminoacidos e amoénia, na concentracao de 2,5 umoles/ml (15). 

3. RESULTADOS E DISCUSSOES 

O peso da matéria fresca, na auséncia do aluminio, foi maior no cultivar tole- 
rante, nas duas partes da planta (Figura 1). Observou-se redução progressiva no 

peso da matéria fresca com o decréscimo da proporção NO’/NH; na solugao nu- 

tritiva, na auséncia e na presenca do aluminio, tanto na parte aérea quanto no sis- 

tema radicular dos dois cultivares. No sistema radicular, a presenca do aluminio 

reduziu muito o peso da matéria fresca, mas seu efeito diminuiu com a redugao da 
proporcao NO—alNHÍl, Na parte aérea, aconteceu algo semelhante, porém foi signi- 

ficativa a sensibilidade do cultivar sensivel, na auséncia do aluminio, ao aumento 
dos niveis de NHY, na solução nutritiva. 

Comparativamente, a redução na producao de matéria fresca, com a diminui- 

ção da proporção NO 5/NH , foi, de modo geral, mais intensa no sistema radicu- 
lar do que na parte aérea, na presenca, ou nao, do aluminio. A crescente ação pre-
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judicial do amônio sobre o crescimento do sistema radicular resultou, provavel- 
mente, da gradativa acidificação do meio de cultivo, em decorréncia dos processos 

de absorção e assimilação dessa forma de nitrogénio, de acordo com a sugestao da 

KOTZE et alii (12) e de KAFKAFY e NEWMAN (11). A esse respeito, MAYNARD et 

alii (14) observaram o desenvolvimento de sintomas de toxicidade de amonio nos 
sistemas radiculares de plantas de feijao submetidas a nutricao amoniacal, por 

falta de controle de pH. A correcao desse parametro reduziu substancialmente 

esses efeitos toxicos e resultou no crescimento normal das plantas. 
A inclusao do aluminio na solução nutritiva reduziu ainda mais o crescimento, 

tanto da parte aérea quanto do sistema radicular dos dois cultivares, efeito que 

decresceu quando se aumentou a concentracao de NH; na solução nutritiva 
Efeitos como esses, do aluminio, sobre plantas desenvolvidas em meios com dife- 

rentes niveis de amonio, são ainda pouco conhecidos. As plantas tendem a acidifi- 

car o meio de cultivo, desde que haja 10% ou mais de nitrogénio na forma de NI-I:1 

(1, 5, 16). E, provavelmente, assim sofrerao a ação maléfica da interacao dos trés 

fons: AI”TT, NH e H'. 
A percentagem de N-solúvel no nitrogénio total do sistema radicular, na au- 

séncia de aluminio, sofreu grande reducao com a diminuicao da proporção N()'ª/ 

NHY, no cultivar sensivel (Figura 2). No cultivar tolerante, ao contrario, aumen- 
tou até uma propor¢ao de NO 3/NH entre 50/50 e 25/75, decrescendo a seguir. Na 
parte aérea, essa percentagem pouco se modificou no cultivar sensivel, ao passo 

que no tolerante cresceu apenas ligeiramente com o decréscimo da proporção 

NO 3/NH ;. É interessante observar que em soluções nutritivas com 100% do N na 
forma de NO 3 as plantas do cultivar sensivel apresentaram maior percentagem 
de N-soluvel do que as do tolerante, principalmente no sistema radicular, mas a 

partir de solucdes nutritivas com proporção NO ã/NHà em torno de 75/25 a situa- 
ção se inverteu. 

Na presença do alumínio, a percentagem de N-solúvel no sistema radicular 

praticamente não se modificou no cultivar sensível, ao passo que no cultivar tole- 

rante permaneceu inalterada até uma proporção NO '3/NHJT4 de 75/25, decrescendo 

a seguir. Com relação à parte aérea, o comportamento do cultivar tolerante foi se- 

melhante, mas no sensível a percentagem do N-solúvel começou a crescer com 

proporção de NO ã/NHfl em torno de 75/25, até atingir cerca de 60% do N-total, 

permanecendo, entao, constante. 

O alumínio, pois, aumentou a solubilização do N no sistema radicular dos cul- 
tivares tolerante e sensivel em soluções nutritivas com proporções NOã/NH; al- 

tas e baixas, respectivamente. Com relação a parte aérea, o comportamento do 

cultivar sensivel, na presenca do aluminio, foi o mesmo, mas o do tolerante, que, 
inicialmente, tendeu a aumentar a solubilizagéo do N, inverteu-se a partir de solu- 

ções nutritivas com 50% de NO ; e 50% de NH ,. 
o N-NO;, que chegou a constituir cerca de 84% e 61% do N-soluvel do sistema 

radicular dos cultivares sensivel e tolerante, respectivamente, decresceu rapida- 

mente com a reducao de sua concentracao na solucad nutritiva, sobretudo no cul- 
tivar sensivel (Figura 3). Embora com menor intensidade na parte aérea, o alumi- 

nio reduziu a percentageru de N-NO '3 nos dois cultivares, principalmente no sensi- 

vel. Seu efeito foi maximo na solução nutritiva com 100% do N na forma de NO 3 

decrescendo com a redução da propor¢ao NO 3/NH 4, até praticamente desapare- 
cer nas soluções com 100% do N na forma de NHX As redugoes observadas na 

percentagem de N-NO , tanto na presenca do aluminio quanto do NH;, devem- 
se, muito provavelmente, a uma inibicao da enzima redutase do nitrato, ligada ao 

processo de absorção e assimilacao do nitrato, que se mostra sensivel a ambos os
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FIGURA 3 - Efeito do aluminio e da proporção Nog/.xm; sobre a 

percentagem de N - nitrico, N - aminoacidico e N - 
não identificado (Aly = 0 ppm de aluminio; Alg = 5 
ppm de aluminio; T = tolerante; S = sensivel). 
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ions (8, 10), ou a uma inibição dos processos que provém energia para a absor¢ao 
ativa do nitrato (10). 

A percentagem de N-aminoacidico no sistema radicular pouco se modificou 
com o decréscimo da propor¢ao NOB/N‘H; da solução nutritiva, nos dois cultiva- 
res. O efeito do aluminio foi pequeno, mas os dois cultivares tiveram comporta- 
mento diferente: a percentagem de N-aminoacidico aumentou no sensivel e de- 
cresceu no tolerante, nas proporgoes NO 3/NH à intermedidrias. Na parte aérea, a 
percentagem de N-aminoacidico aumentou ou decresceu com o decréscimo da 
proporção NO 3/NH à da solução nutritiva, na auséncia e na presenca do alumi- 
nio, respectivamente, nos dois cultivares. O aluminio, por sua vez, reduziu forte- 
mente o acúmulo de N-aminoacidico, principalmente nas proporcoes de NO 3/NH § 
intermediarias. 

A contribuicao de formas nao-identificadas de nitrogénio, na auséncia do alu- 
minio, de modo geral, foi pequena em soluções nutritivas com baixos niveis de 
NHj, mas cresceu com o aumento do nivel desse fon, atingindo valores bem altos, 
tanto no sistema radicular quanto na parte aérea dos dois cultivares (Figura 3). 
Na presenca do aluminio, a contribuicao dessas formas foi sempre grande e 
tendeu a aumentar com o decréscimo da propor¢ao NO 3/NH j, exceto no sistema 
radicular do cultivar sensivel, onde, inicialmente, decresceu, voltando a crescer 
posteriormente. Não se fez nenhuma tentativa de identificar essas formas nitroge- 
nadas, mas tudo indica que elas sao importantes, principalmente quando as plan- 
tas sao submetidas a ação do aluminio durante periodos mais prolongados. 
GOMES (9) não encontrou contribuicao tao alta dessas formas; contudo, isso tal- 
vez nao tenha acontecido porque a aplicação do aluminio, no caso, só foi feita 18 
dias após o inicio do crescimento hidropénico, ao passo que, aqui, o aluminio foi 
aplicado desde o sétimo dia de crescimento hidroponico. 

Aparentemente, o aluminio, além de interferir no processo de absorgao e 
assimilagao do nitrogénio, modifica o metabolismo vegetal, levando a planta a 
produzir compostos nitrogenados néo-identificados, que podem ter alguma rela- 
ção com a tolerancia desses cultivares de sorgo a esse elemento. 

A percentagem de N-NH , como era de esperar, foi baixa, em relação as 
outras formas nitrogenadas soltiveis, sobretudo na parte aérea. No sistema radicu- 
lar do cultivar sensivel, na auséncia do aluminio, aumentou numa taxa quase 
constante, conforme o nivel de NH & da solução nutritiva, a0 passo que no cultivar 
tolerante, apesar de néo ter variado no inicio, aumentou bruscamente a partir de 
‘uma proporgao NO g/NHfl de 75/25 e chegou a constituir cerca de 9% do N-solúvel 
(Figura 4). Na parte aérea, a percentagem de N-NH | foi menor que no sistema 
radicular, principalmente no cultivar tolerante, em que permaneceu muito baixa, 
mesmo em soluções nutritivas com 100% de N-NH . Na presenca do aluminio, a 
percentagem de N-NH | do sistema radicular cresceu no cultivar sensível, mas va- 
riou pouco no cultivar tolerante. Na parte aérea, a percentagem de N-NH 4 no cul- 
tivar tolerante decresceu até uma proporção NO 3/NH 4 de 50/50, crescendo, de- 
pois, ligeiramente, enquanto no cultivar sensivel o decréscimo foi pequeno, porém 
contínuo. Os resultados sugerem que a presença do alumínio reduziu a absorção e, 
ou, aumentou a incorporação de N-NH , o que resultou em menor percentagem 
desse íon na forma livre. 

4. RESUMOS E CONCLUSÕES 

Os efeitos do aluminio e da proporção NO3/NH j, na solução nutritiva, sobre 
a producao de matéria fresca e sobre a composicao do nitrogénio soluvel foram es- 

tudados em dois cultivares de sorgo.



REVISTA CERES 280 

udd 

001/0 

“(ToaTsuss 
= 

S 
‘@jueieTol 

= 
I 

‘otugunre 
op 

udd 
g 

= 
Sty 

toturunie 
op 

0 
= 

Oty) 
N:z.z 

op 
weseiusdzad 

e 
a1gos 

m:z\moz 
ovó10do1d 

ep 
o 

OTUIWATE 
Op 

O1T9JA 
- 

b 
VHNDIA 

Iun/Eon 
oyduodoud 

gl/g2 
 06/08 

 G2/GL 
— 

0/00] 
OO/O 

 GL/S8 
_ 

08/0G 
 @3/8L 

_ 
0/00I 

7 
é 

é 
: 

2
 

-
 

1 

j 
= 

O
 

sE a
 

o =
 1 

o
 
o
 
C
 
C
-
 

<
 
m
 

S 

V3YAV 
3ldvd 

UVINIIAVA 
YW3LSIS 



VOL.XXXV,N.º199,1988 281 

O aluminio reduziu drasticamente a produção de matéria fresca nas duas par- 

tes das plantas dos dois cultivares de sorgo, efeito que diminuiu com a redução da 

proporção NO 3/NH 4. A menor producao de matéria fresca ocorreu em solucoes 

nutritivas com 100% do nitrogénio na forma de NH j e na presenca de Al **, si- 

tuação em que as plantas ficaram expostas a niveis toxicos de NH e ATt e 

elevada acidez. 
O aluminio, de modo geral, tendeu a aumentar a percentagem de nitrogénio 

soltvel nas duas partes da planta, embora esse efeito, as vezes, tenha variado com 

a proporção NO 3/NH j na solucao nutritiva. Seus efeitos principais sobre as 

formas nitrogenadas soluveis foram: decréscimo na percentagem de N-NO 3€ N-a- 

minoacidico (parte aérea) e aumento na percentagem de N-não identificado. O alu- 

minio reduz, pois, a absorção de nitrogénio e modifica o metabolismo das plantas, 

levando-as a produzir compostos nitrogenados nao-identificados, provavelmente 

relacionados com a sua tolerancia ao aluminio. 

5. SUMMARY 

(THE EFFECT OF ALUMINUM AND THE NO 3/NHj RATIO ON THE 

COMPOSITION OF SOLUBLE NITROGEN IN SORGHUM) 

The effects of aluminum and of the NO EINHZ ratio of the nutrient solution on 

the fresh matter yield and on the soluble nitrogen composition were studied in 

two sorghum cultivars. 
Aluminum reduced drastically the fresh matter yield in the two parts of the 

plants of both cultivars, but its effect decreased with the NO 3/NH7 ratio. The 

smallest yield occurred in nutrient solution with 100% of the nitrogen in the form 

of NHY and in the presence of AI* * *, in which plants were exposed to toxic 

levels of NH 4, AI" * * and high acidity. 
In general, aluminum showed a tendency to increase the % of soluble nitrogen 

in both parts of the plants, although this effect sometimes changed with the NO 3/ 

NHZ ratio. The major aluminum effects on the composition of the soluble nitrogen 

were a decrease in the NO 3-N and in the amino acid-N (tops) and an increase in 

the unidentified-N. It may be concluded that aluminum reduces nitrogen uptake 

and modifies plant metabolism so as to produce unidentified nitrogen compounds 

that are probably related to plant tolerance to aluminum. 
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