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RESUMO

SOUZA, Carlos Henrigue Eiterer de, M.S., Universidade Federal de Vicgosa,
novembro de 2002. Absorc¢éo de nitrato e amoOnio por gramineas
forrageiras com tolerancia diferencial ao aluminio em baixa
disponibilidade de fésforo. Orientador: Reinaldo Bertola Cantaruitti.
Conselheiros: Roberto Ferreira de Novais e Carlos Eugénio Martins

A atividade pecuéria tem sido promissora na regidgo de Cerrado por
dispor de recursos forrageiros com ampla capacidade de adaptacdo a
condigbes de estresses, como elevados teores de aluminio trocavel e baixa
disponibilidade de nutrientes, principalmente fosforo. Plantas adaptadas a
essas condicbes apresentam, seguramente, maior afinidade pela absorcdo de
nitrogénio na forma amoniacal, no entanto ha evidéncias de elevados teores de
nitrato em solos acidos. Considerando-se que a baixa disponibilidade de
fosforo compromete mais a absorcéo de nitrato do que a de aménio, as plantas
poderdo sofrer deficiéncia de nitrogénio em solos tropicais se ocorrer elevado
teor de nitrato. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a absorgéo
do NO5; e NH," por gramineas forrageiras com diferentes graus de tolerancia
a0 auminio, sob o efeito de elevada concentracdo de Al e baixa
disponibilidade de P. Iniciamente foram realizados ensaios para caracterizar
as gramineas Brachiaria brizantha cv. Marandu, Brachiaria humidicola e
Braguiaria hibrido cv. Mulato quanto a tolerdncia ao aluminio. Foram

avaliados também a producdo de matéria seca na parte aérea e raiz e 0s
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contetidos de Al, P, Ca e Mg no tecido vegetal. Estabeleceu-se a que de 1,3,
1,0 e 0,7 mmol.L™" de Al na solugdo proporcionaram reducéo de 50% na
producdo de matéria seca na parte aérea da B. humidicola, Braguiaria hibrido e
B. brizantha, respectivamente, sendo definidas como concentragdes criticas.
Na sequiéncia foram realizados dois ensaios em solucdo nutritiva para avaliar a
absorgdo do nitrato e ambnio pela B. brizantha e B. humidicola sob o estresse
de Al (concentracBes citadas acima) e com auséncia de P. A cinética de
absor¢éo de nitrato e amdnio pelas foi descrita pela equacdo de Michaelis-
Menten estimando-se o influxo méximo (Imax), a constante de afinidade do
sistema de absorcéo (Km) e a concentragdo minima para que haga influxo
(Cmin) por meio do méodo grafico-matemético. NoO primeiro ensaio
utilizando solucdo nutritiva com 100 pmol.L™ de N-NO; ou 100 pmol.L™ de
N-NO; mais 100 pmol.L™* de N-NH," utilizaram-se plantas expostas por 24 e
72h a tratamentos sem Al e as respectivas concentracdes criticas de Al. No
segundo ensaio as plantas foram submetidas a um periodo de quatro dias de
omissdo de P e expostas a concentracdo critica de Al por 24 h. A B.
humidicola apresentou de modo geral maiores valores de Imax com menores
valores de Km e Cmin, sugerindo maior absorcéo do nitrato e amonio do que o
Brachiaria brizantha cv. Marandu. A exposicdo das plantas a baixa
disponibilidade de fosforo e elevadas concentragbes de Al proporcionou
maiores redugdes no Imax e aumentos de Km e Cmin para o ambnio e nitrato
nas duas gramineas. O aumento dos valores de Km para o nitrato quando as
duas gramineas foram submetidas as concentracdes criticas de Al e, ou, baixa
disponibilidade de P, sugerem reducéo na afinidade no sistema de absorgéo
deste ion. O aumento no Cmin sugere gque o influxo liquido pode cessar

mesmo quando este ion estiver presente em altas concentracoes.



ABSTRACT

SOUZA, Carlos Henrigue Eiterer de, M.S., Universidade Federal de Vicgosa,
November 2002. Nitrate and ammonium uptake by forage gramineae
with differential aluminum tolerance in low phosphorus availability.
Adviser: Reinaldo Bertola Cantarutti. Committee Members: Roberto
Ferreirade Novais and Carlos Eugénio Martins.

Cattle activity has been promising in the savannah area because of
availability of forrage resources with wide adaptation capacity to stress
conditions, such as high contents of exchangeable aluminum and low nutrient
availability, mainly phosphorus. Plants adapted to those conditions show,
surely, higher uptake affinity for nitrogen in the ammonium form, but there are
evidences of high nitrate contents in acid soils. Considering that the low
phosphorus availability hinders more the of uptake nitrate than ammonium,
plants can suffer nitrogen deficiency in tropical soils if a high nitrate content
occurs. The objective of this work was to evaluate NO3 and NH," uptake by
grass forages with different of degrees aluminum tolerance, under conditions
of high aluminum concentration and low P availability. Initialy, experiments
were carry out to characterize the gramineae Brachiaria brizantha cv.
Marandu, Brachiaria humidicola and hybrid Braquiaria cv. Mulato with in
relation to auminum tolerance. The shoot and root dry matter production and
tissue Al, P, Ca and Mg contents were also evaluated. It was established that

the Al concentrations of 1,3, 1,0 and 0,7 mmol.L™ in solution provided
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reduction of 50% in the dry matter production of the aerial part of the B.
humidicola, hybrid Braguiaria and B. brizantha, respectively. Those were
defined as critical concentrations. Following, two experiments were conducted
in nutrient solution to evaluate the nitrate and ammonium uptake by B.
brizantha and B. humidicola under Al stress (concentrations mentioned above)
and in the absence of P. The nitrate and ammonium uptake kinetics was
described by the equation of Michaelis-Menten by estimating the maximum
influx (Imax), the uptake system affinity constant (Km) and the minimum
concentration required to have a net influx (Cmin) through a graphic-
mathematical method. In the first experiment using nutrient solution with 100
pmol.L ™ of N-NO;™ or 100 pmol.L ™ of N-NO5™ plus 100 pmol.L™* of N-NH,",
it was used plants exposed for 24 and 72 h to treatments without Al and to
respective critical Al concentrations. In the second experiment, plants were
submitted to a period of four days of P omission and then exposed to the
critical Al concentration for 24 h. The B. humidicola presented, in general,
higher values of Imax with smaller values of Km and Cmin, suggesting higher
nitrate and ammonium uptake than Brachiaria brizantha cv. Marandu. The
exposition of the plants to the low phosphorus availability and high Al
concentrations provided higher reductions in Imax and increases of Km and
Cmin for ammonium and nitrate in the two gramineae. The increase of the
nitrate Km values when the two gramineae were submitted to critical Al
concentrations and, or, low P availability suggests an affinity reduction in this
ion’s uptake system. The increase in Cmin suggests that the net influx can

cease even when thision is present in high concentrations.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, aproximadamente 1,8 milhdo de km? de solos sob vegetacso
de cerrado caracteriza-se por apresentar elevada acidez, deficiéncia em P,
Ca™*, Mg®* e elevados teores de Al** e Mn. A baixa produtividade e alimitada
resposta das culturas a fertilizacdo nesses solos sdo, em parte, atribuidas a
presenca de Al em concentragcdes toxicas. A baixa disponibilidade de N &
outro fator que, frequentemente, limita a produtividade das culturas.

Nessas condi¢des, diante a baixa atividade das bactérias nitrificantes,
espera-se que 0 amoénio segja a forma inorgéanica de nitrogénio predominante.
Coelho (1995) em estudos com aplicacdo de uréia em solo de cerrado
encontrou mais de 80% do nitrogénio na forma de NH,". No entanto, solos
tropicais acidos podem apresentar elevados teores de nitrato, considerando que
a nitrificacdo aumenta com a corregéo da acidez (Hayatsu & Kosuge, 1993;
Silva et al., 1994; Kreutzer, 1995) e que microrganismos heterotréficos
envolvidos na mineralizacdo da matéria organica também podem ter acédo
nitrificante (Adams, 1986). Os elevados teores de nitrato podem ocorrer na
forma de pulsos devido a maior taxa de mineralizacdo da matéria organica
desencadeada, por exemplo, pelas condi¢bes ambientais favoraveis no veréo
ou pelas praticas de preparo dos solos.

A absorcéo de nitrato pelas plantas é, segundo Magalhdes (1996), mais

comprometida pela baixa disponibilidade de fosforo do que a absorcéo de
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amonio, o que € relevante para os solos tropicais onde a deficiéncia de fosforo
é freguente, quer de forma continua, ou esporadica, devido as restricbes a
difusdo deste elemento (Novais & Smyth, 1999).

Grandes areas de Cerrado tém sido incorporadas ao sistema produtivo
por meio da atividade pecuaria com o uso de forrageiras com caracteristicas de
toleréncia ao aluminio e, por conseguinte mais eficazes na absor¢éo de
nitrogénio na forma amoniacal. Nestas condicdes, havendo teores elevados de
N na forma nitrica as plantas podem estar sujeitas a deficiéncia de nitrogénio,
além do que e alixiviac&o do nitrato pode ser intensificada.

H&, portanto, implicagbes tanto do ponto de vista agronGmico como
ambiental, considerando que a lixiviagdo de nitrato compromete o balanco
entre as formas inorganicas de nitrogénio no solo, o que afeta o0 crescimento
das plantas (Vae et a., 1998), assim como pode acumular-se no lencol
fredtico ou mesmo em aguas superficiais. Diante do exposto torna-se
importante conhecer o comportamento das forrageiras tropicais quanto a
absorcéo de nitrato e aménio, sob o efeito de elevada concentracdo de Al e
bai xa disponibilidade de P.
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CAPITULO 1

TOLERANCIA AO ALUMINIO DE TRESESPECIESDE
GRAMINEAS FORRAGEIRAS.

RESUMO

Grandes areas de Cerrado tém sido incorporadas ao sistema produtivo
por meio da atividade pecuédria ocupando solos que s&0 comumente
caracterizados pela baixa disponibilidade de nutrientes, elevada acidez e altos
teores de aluminio trocavel. A exploracdo do potencial genético de espécies,
variedades e cultivares que diferem quanto a tolerancia ao excesso de aluminio
€ a 0pcao mais promissora para viabilizar a utilizacdo destes solos. Assim, 0
presente trabalho teve por objetivo caracterizar a tolerancia das espeécies
forrageiras Brachiaria brizantha cv. Marandu, Brachiaria humidicola e o
Braguiéria hibrido cv. Mulato, ao aluminio. As pléantulas foram cultivadas em
solucdo nutritiva de Clark (Clark et a., 1975) modificada, com 50% da sua
concentragdo original, e concentracbes crescentes de Al, na forma
AICI3.6H,0, por um periodo de 15 dias. No final dos ensaios, foram
determinados a producéo de matéria seca e os conteidos de Al, Ca, Pe Mg na
raiz e parte aérea. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e
ajustaram-se regressdes para a producdo de MS e os conteidos de Al, P, Cae
Mg em relagdo as concentragOes de Al. A partir das regressdes para matéria
seca da parte aérea, caracterizaram-se as concentracdes criticas de Al, como
aquela em que se obteve 50% da matéria seca da parte aérea das plantas obtida

em soluc&o sem Al. As concentragdes criticas foram 1,3, 1,0 0,7 mmol L™ de



Al para B. humidicola, Braquiaria hibrido e B. brizantha, respectivamente. O
B. hibrido apresentou em comparacdo as outras gramineas maior capacidade
de restricdo ao acumulo de Al, tanto nas raizes quanto na parte aerea. Por
outro lado, o maior grau de tolerancia do B. humidicola foi evidenciado pela
maior capacidade de acumular Al no tecido vegeta dentro da faixa de

concentracéo de Al na solucéo abaixo daguel a estabel ecida como critica.



1. INTRODUCAO

O auminio € o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre,
sendo sua forma trocavel no solo téxica para as plantas, quando em
concentragOes elevadas (Martin, 1988; Williams, 1999). Em termos globais,
cerca de 40% dos solos agricultaveis apresentam altos teores de Al trocavel
(Wright, 1989). Na América Latina os solos acidos correspondem a mais de
50% dos solos agricultaveis (Eswaran et al., 1997), sendo um dos principais
limitantes da producéo de diversas culturas, inclusive pastagens. No Brasil,
altos teores de Al trocavel sdo encontrados principamente em solos de
Cerrado, caracterizados pela elevada acidez, baixa capacidade de troca
cationica e reduzida disponibilidade de fosforo.

Os sintomas da toxidez de aluminio nem sempre sdo facilmente
identificavels, porque a eles associa-se a deficiéncia de outros nutrientes.
Geramente, esses sintomas sao ocasionados pela inibicdo da expansdo celular
nas raizes seguido pela inibicdo da divisdo celular, provocando o
desenvolvimento de raizes anatomicamente anormais (White, 1976). Tal
sintoma pode aparecer de forma severa, mesmo apds curta exposicdo das
raizes a teores toxicos de Al (Clarkson, 1965; Roy et al., 1989; Lazof &
Holland, 1999).

Segundo Foy et a. (1992) o auminio ainda blogueia 0 movimento de

nutrientes como P, Ca e Mg para a parte aérea das plantas, fazendo com que
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seus sintomas de deficiéncia se manifestem nas folhas como um efeito
secundario da toxidez do aluminio. Entretanto, esse efeito é bastante variavel
entre espécies de plantas e mesmo entre cultivares de uma mesma espécie. Tal
caracteristica tem sido explorada no sentido de selecionar espécies ou
cultivares adaptados as condicdes dos solos &cidos (Siqueira, 1986; Fuente-
Martinez & Herrera-Estrella, 1999).

Plantas adaptadas a ambientes &cidos, com altos teores de Al trocavel
apresentam mecanismos que |hes permitem desenvolver-se neste ambiente.
Varios mecanismos de tolerdncia ao aluminio vém sendo estudados,
evidenciando formas de adaptacdo das diferentes espécies, revelando a
complexidade datoxidez do aluminio para as plantas (Silvaet al., 2002).

Um dos mecanismos bastante estudado € a capacidade de utilizacdo de
nutrientes, principamente fésforo e calcio na presenca de elevadas
concentraces de aluminio (Foy et al, 1992; Littge & Clarkson, 1992), uma
vez que as plantas otimizam a utilizagdo destes nutrientes, crescendo e
desenvolvendo-se normalmente nessa condicdo. Ainda, dentre esses
mecanismos, pode-se citar a capacidade da planta em absorver o aluminio e,
ou complexa-1o apbs sua absorcéo.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar
a tolerancia ao aluminio de trés espécies de capim braquiéria, em solucéo

nutritiva.



2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacéo e camara de
crescimento, no Campus da Universidade Federal de Vigosa. Foram utilizadas
as gramineas forrageiras, Brachiaria brizantha cv. Marandu, Brachiaria

humidicola e o Braguiéria hibrido cv. Mulato.

2.1 — Obtencéo das plantulas

Sementes de cada graminea foram germinadas em germinador com
umidade (80%) e temperatura (25° C) controladas. As plantulas foram
selecionadas quanto a uniformidade e transplantadas para caixa plastica
contendo 30 L de solugéo nutritiva de Clark modificada (Clark et a., 1975).
As concentragoes utilizadas foram de 1,3 Ca; 0,5 N-NHy4; 3,5 N-NOg3; 0,9 K;
0,035 P; 0,3 Mg (mmol.L ™ e 9,5 B; 1,0 Zn; 0,025 Cu; 3,5 Mn; 0,03 Mo e
225 Fe (FeEDTA) (mmol.L™), correspondendo a 50% da concentracso
original.

As caixas foram mantidas na camara de crescimento com temperatura
diurna média de 25° C e fotoperiodo de 12 h. A solucdo sofreu arejamento
constante e o pH foi monitorado, sendo mantido em 5,0 com a adi¢éo de HCI

ou NaOH 1 mol.L™. As plantulas permaneceram nestas condicdes por um



periodo de cinco dias para se adaptarem a salinidade da solugdo (Furlani &
Furlani, 1988).

2.2 — Exposicéo das plantas a concentr agdes crescentes de aluminio

Solucéo nutritivas de Clark com concentragdes crescentes de Al, na
forma de AICI3.6H,0, foram preparadas segundo Furlani & Furlani (1988).
Utilizando-se o software GEOCHEM (Parker et al., 1995) foram determinadas
as atividades de aluminio trivalente para cada concentracdo de aluminio na
solugdo nutritiva (Quadro 1).

Os tratamentos consistiram da solugdo nutritiva sem Al e com quatro
concentragdes para 0s experimentos com B. brizantha e B. humidicola e cinco
concentragdes no ensaio com B. hibrido cv. Mulato. Em todo os ensaios o
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com trés repeticoes.

As pléantulas foram cultivadas em caixas plasticas contendo 10 L de
solucdo nutritiva com as respectivas concentracGes de Al por um periodo de
15 dias em casa de vegetacdo. As solugdes foram constantemente arejadas e 0
pH monitorado, sendo mantido em 4,0 + 0,2 com a adi¢do de HCI ou NaOH 1
mol.L™,

Decorrido este periodo as plantas foram coletadas e separadas em raiz e
parte aérea, lavadas com agua deionizada. ApOs serem secas em estufa com
circulagdo forgada de ar a 65°C por 72 horas determinou-se 0 peso da matéria
secadaraiz (MSR) e da parte aérea (MSPA).

Foram determinados os teores de P, Ca, Mg e Al naM SR e MSPA ap0s
digestéo nitroperclorica. O fésforo foi dosado por colorimetria com base na
formacéo do complexo fésforo-molibdico em meio reduzido segundo Defilipo
& Ribeiro (1996). Cacio, magnésio e aluminio foram determinados por
espectrometria de emissdo atbmica em plasma induzido.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia gustando-se

regressoes para producéo de MS e contetidos de Al, P, Cae Mg de acordo com



Quadro 1 — ConcentragBes de aluminio (Al) e atividade de AI** (a,®) na
solucdo nutritiva para cada espécie forrageira

Forma

Forragera de Al

Concentracao / Atividade

mmol.L*
B. brizantha cv. Marandu Al 0,250 0,500 1,000 1,500
aA|s+\2 0,025 0,058 0,126 0,192

B.hibridocv. Mulato Al 0300 0600 0900 1200 1500
a,* 0033 0071 0112 0155 0,192
B. humidicola Al 0500 1000 1500 2,000

an® 0058 0126 0,192 0,281

I Al adicionado & soluco nutritiva na forma de AlCl5.6H,0;
2 Determinada por especiaco utilizando-se software GEOCHEM (Parker et al., 1995)

as concentracoes de Al. A partir das regressoes estimaram-se as concentragoes
de Al que condicionaram 50% da matéria seca das plantas cultivadas em
solucdo sem Al, sendo denominadas de concentrago critica.

Com base nos contetdos (Q;) de Al, P, Cae Mg em toda a planta e na
matéria seca da raiz (MSR) estabeleceu-se o indice de absorcéo (1A) expresso
como mg.g™:

A=
MSR
Por meio da razdo entre os conteldos na parte aérea (QA;) e na raiz

(QR)) estabeleceram-se os indices de particdo (1P), dos nutrientes P, Cae Mg e
do Al naplanta, expresso como mg.mg™:

|P:%

QR;
A razdo entre a biomassa total (MST) e os contetidos de P, Ca e Mg na
biomassa (Q;) determinaram-se os coeficientes de utilizag&o bioldgica (CUB)
para estes nutrientes, expresso em g.mg™:
CuB= E
Q
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3. RESUL TADOSE DISCUSSAO

3.1 Matériasecadaraiz edaparte aérea

O aumento da concentragcdo de Al na solug&o nutritiva proporcionou
reducdo significativa na matéria seca acumulada, tanto na parte aerea (MSPA)
como naraiz (MSR) (Figural).

Embora as trés espécies tenham apresentado comportamentos
semelhantes, a B. brizantha cv. Marandu mostrou-se a menos tolerante (Figura
1), com reducdo de 65 e 36% na producéo da MSPA e MSR, respectivamente,
quando submetida a maior concentracdo de Al. Para a B. humidicola estas
reducgdes foram, respectivamente de 59 e 48% e paraa B. hibrida 35% e 55%.

Helyar (1978) observou que doses crescentes de Al causaram declinio
exponencial na producdo da parte aérea. Com espécies mais tolerantes tem-se
observado que baixas concentragbes de Al estimulam a producéo, mas altas
concentragdes a deprimem. Embora o Al ndo sga considerado um elemento
essencial, em baixas concentragdes ele pode induzir aumento no crescimento
ou propiciar outros efeitos desgjaveis (Veloso et a., 2000).

Segundo Rengel (1996) o efeito negativo do Al sobre o
desenvolvimento das plantas expressa-se pela reducéo na producdo de matéria

seca has raizes e parte aérea, 0 que se deve, de acordo com Lazof & Holland
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(1999), a inibicdo da expansdo e divisdo celular nas raizes e o bloqueio da
absorcéo e transporte de nutrientes para a parte aérea. Vasconcelos et al.
(2002) e Jan & Pettersson (1995) afirmaram que para especies tolerantes ao Al
a producdo da parte aérea € comumente, mais afetada que a do sistema
radicular.

Santos (1991) e Macedo et a. (1997) ressaltaram que a producdo de
matéria seca radicular € uma medida sensivel para a distinguir espécies

tolerantes a0 Al, em experimentos de longa duragdo. Vicente et al. (1998)

Parte aérea

BB -0 =0,947-0,9017** x + 0,3396** x?
C) R*=0,96
g
BM - 00 = 0,8641 — 0,3869** x
R?=0,95
BH - O =1,0149 — 0,4662** x + 0,0528** x?
0OBB OBM ABH
0,00 v v . v v . . R?=0,97
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10
mmol/L de Al
Raiz
0,21
0,18
BB - 0 = 0,178 - 0,0474** x
o1 ©° o R?=0,78
5 0121 O BM — 0 = 0,1909 — 0,1049** x + 0,0396* x*
g 0,09 « Rz = 0,54

BH - 0 = 0,0663 — 0,0155** x
0,06 A

\A\E\A R2=0,73

0,03 4

0OBB OBM ABH

0,00 T T v v v v ]
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10
mmol/L de Al

Figura 1 — Producdo de matéria seca (M S) de raiz e parte aérea de acordo com
as concentracbes de auminio em solugdo nutritiva, para B.
brizantha cv. Marandu (BB), B. hibrido cv. Mulato (BM) e B.
humidicola (BH).
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também indicaram que a MSR € de senshilidade intermedidria em
experimentos com duracdo de trés a quatro semanas, no entanto € de baixa
eficiéncia em experimentos de curta duragéo.

De acordo com as regressdes gjustadas (Figura 1) neste experimento a
producdo de MSPA mostrou-se mais sensivel para discriminar o efeito da
concentracéo de Al na solucgéo sobre o crescimento das trés gramineas.

I**, associadas &

As concentragOes de Al e as respectivas atividades de A
50% da producdo de MSPA, caracterizadas como concentragbes criticas
(Quadro 2) indicam que a B. humidicola foi a mais tolerante ao Al, seguida da

B. hibrida e da B. brizantha cv. Marandu.

3.2 Acumulo de aluminio, fosforo, magnésio e calcio na matéria seca de

raiz e parte aérea dasforrageiras

Os contetdos de Al nas forrageiras aumentaram significativamente de
acordo com os incrementos de sua concentragdo na solucao nutritiva (Figura
2). Apesar de acumularem maiores quantidades de Al nas raizes, como
evidencia o indice de particdo (IP) do Al (Quadro 3), as curvas da figura 2
indicam os acumulos de Al tanto nas raizes como na parte aérea tenderam a
ser maximos proxima a concentracdo criticas de Al na solucéo.

A B. humidicola, que se mostrou mais tolerante ao Al, apresentou maior
A (Quadro 3), porém o IP indica a tendéncia de acumular o Al nas raizes. Os
menores contetidos de Al na B. hibrida, associados aos menores |A sugerem
que a tolerancia desta espécie ao Al deve-se a mecanismos que previnem sua
absor¢éo. De acordo com os vaores do IP, tanto a B. hibrida, como a B.
brizantha translocaram maior proporcéo do Al para a parte aérea (Quadro 3).

A variagdo dos contelidos de P nas raizes das B. brizantha e B.
humidicola apresentase como tendéncia inversa ao acumulo de Al,

evidenciando ainteragdo entre os dois elementos (Figura 3).
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Quadro 2 — Concentragoes criticas de aluminio (Al) e respectivas atividades
de (aa®) na solugdo, associadas a cinguenta por cento da
producdo de matéria seca da parte aerea (MSPA-50) das

forrageiras
Forrageira M SPA-50 Al aa®
G mmol.L*
B. brizantha cv. Marandu 0,44 0,700 0,084
B. hibrido cv. Mulato 0,49 1,100 0,141
B. humidicola 0,58 1,300 0,171
Parte aérea

1,00 «

A
0,80 4 BB - [ = 0,132+1,858* *x—2,442* *x?+1,036**x*
jg 0,60 4 R*= 0,59
g BM - 00 = 0,088 + 0,373**x — 0,147**x?
£ o040 R?= 0,62
0.20 4 BH - 0 = 0,007 + 1,0459**x%5 — 0,321**x
0OBB OBM ABH RZ — 0’75

0,00 Zx y y y y y g J
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10
mmol/L de Al

Raiz
2,40 =
BB - 0 = 0,2928 + 3,1342**x%° — 2,3411**x

R’=0,80
BM - O = 0,0795 + 4,4321**x%5 — 2 5478**x

2,00 o
1,60 «
01 R?=0,1

BH - 0 = 0,0772 + 0,7976**x — 0,4115**x2

Al (mg/planta)

0,80 «

0,40 4 R?=0,87

0OBB OBM ABH

0,00 % v v v v v v ]
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

mmol/L de Al

Figura 2 — Conteido de aluminio no tecido vegetal de B.brizantha cv.
Marandu (BB), B. hibrido cv. Mulato (BM) e B. humidicola (BH)
de acordo com as doses de aluminio em solugéo nutritiva
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Quadro 3 — Indices de particio do Al (IP) e de absorco (1A) nas plantas de B.
brizantha cv. Marandu, B. humidicola e B. hibrido cv. Mulato,
cultivadas em solucdo com concentraces crescentes de aluminio

(Al)
Espécie Al Pt IA®

mmol.L™ mg.mg* mg.g™

B. brizantha 0,25 0,38 11,78
0,50 0,37 11,26

1,00 0,71 12,58

1,50 1,22 14,68

B. humidicola 0,50 0,30 43,74
1,00 0,42 43,86

1,50 0,39 57,94

2,00 0,71 68,34

Braquiéria hibrido 0,30 0,55 3,08
0,60 0,86 4,99

0,90 0,50 5,34

1,20 0,80 6,10

1,50 0,90 5,66

U'Relaco entre os contetidos de Al na parte aérea e raizes das plantas
? Relagdo entre o contetido de Al na parte aérea e a massa radicular

Em geral, o Al faz decrescer os teores de fosforo, potassio, calcio,
magnesio, ferro e manganés na planta (Veloso et al., 2000), fato que,
geralmente, esta ligado a maior afinidade do Al pelos sitios de absorcdo da
parede celular (Foy et al., 1992).

Segundo Matsumoto et al. (1976), ha evidéncias de que o aluminio liga
se especificamente ao fosforo por uma reacdo de adsorcdo-precipitacdo na
parede das células epidérmicas e corticais, aos grupos carboxilicos livres dos
acidos poligalacturénicos da lamela média, que sdo, provavelmente, os sitios
desta adsorcéo (Klimashevskii et a., 1972; McCormick & Borden, 1974).

McCormick & Borden (1972) observaram sitios de fixacdo de fosfato
pelo aluminio dentro das raizes das plantas, sugerindo que ela ocorre na
parede celular e membrana citoplasmética da epiderme e células do cortex.

De forma inversa a0 aumento da concentracdo de Al na solucédo

nutritiva houve uma tendéncia a diminuicdo dos contetidos de P na parte aérea
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(Figura 3), o que pode estar relacionado com a complexagcdo do P pelo
auminio no meio externo a raiz ou mesmo nas membranas celulares,
diminuindo sua absorgéo e posterior transporte para a parte aérea (McCormick
& Borden, 1972).

O aluminio pode interferir na absorgdo, transporte e utilizaco de vérios
nutrientes, entre os quais o P (Pavan & Bingham, 1982; Nogueiraet al., 1989),
e 0 Ca (Vasconcellos, 1987; Nogueira et al., 1989). Neste sentido, Pavan &
Bingham (1982), trabalhando com cafeeiro, verificaram o aumento dos teores
de P nas raizes e a diminui¢do na parte aérea em decorréncia do aumento dos
teores de aluminio na planta.

Parte aérea
2,40

2,00
BB -0 =1,7962 —1,5863** x + 0,3228** x2

A
g 160 R?=0,94
c
©
% 1,20 BM — [0 =1,240 + 0,9178** x — 1,1253** x?
£ 2_
a 0,80 R“=0,76
BH — [0 = 2,1945 — 1,0458**
0,40 0OBB OBM ABH m] X

R*=0,95

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

mmol/L de Al

Raiz

BB - 0 = 0,1275 + 0,3534**x%5 — 0,3318**x
R’= 0,74

BM - O = 0,1632 — 0,2152** x + 0,2506**x? - 0,1009** x°
R?=0,72

BH - 0 = 0,163 —0,215* *x+0,250* * x>~ 0,100* *x*
R?>=0,91

P (mg/planta)

0,06 «

mmol/L de Al

Figura 3 — Contetdo de fosforo no tecido vegetal de B.brizantha cv. Marandu
(BB), B. hibrido cv. Mulato (BM) e B. humidicola (BH) de acordo
com as doses de aluminio na solugdo nutritiva
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O cultivar Mulato comportou-se de modo diferenciado, com um maior
acumulo de P na parte aérea (maior IP) nas menores concentrages de Al
(Quadro 4), uma vez que nas outras gramineas houve tendéncia ao decréscimo
nestes valores. Estimando-se os valores de P na parte aérea, a partir da
equacao de regresséo (Figura 3), pode-se verificar, que ndo ha diferencas nos
contetidos de P na concentracgo de 0,9 mmol.L™" de Al (1,104 mg.planta™® de
P) em relacdo & testemunha, em que as plantas acumularam 1,108 mg.planta’
de P. O mesmo é verificado quando se observam os valores do |A (Quadro 4);
tais resultados evidenciam a capacidade da graminea manter o status
nutricional de fésforo em concentragdes abaixo de 1,0 mmol.L™* de Al em
solucdo nutritiva.

Houve reducéo nos contetidos de Mg com o incremento de aluminio na
solugdo nutritiva, de forma semelhante, nas trés gramineas (Figura 4),
concordando com a constatacdo de Haynes (1982) de que a toxidez de
aluminio é freqientemente acompanhada por baixas concentragdes de Mg nos
tecidos vegetais de diversas espécies. Segundo Martin (1988), ocorre uma
competicdo entre o Al e Mg pelos sitios de absorcdo na parede celular.
Landino & Macdonald (1997) acrescentaram que altas concentragOes de Al
podem inibir a ativacdo de proteinas dependentes do Mg, comprometendo o
metabolismo e producéo de energia nas plantas.

De acordo com os valores dos indices estabelecidos para avaliar a
absorcéo de Mg pelas forrageiras (Quadro 5) verificar se que a B. humidicola
apresentou maior IA. A B. brizantha e a B. hibrido apresentaram |A
semelhante, porém fica evidente pelo IP que a B.hibrido acumulou
proporcionalmente mais Mg naraiz em relagdo a parte aérea, assim como a B.
humidicola.

A variag&o entre os valores de | P das trés forrageiras demonstra que ha
uma diferenca especifica em relacdo a absorcdo de Mg quando estas séo

submetidas a elevadas concentragdes de Al.
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Quadro 4 - indices de particdo do P na planta (IP), de absorgéo (IA) e o
coeficiente de utilizacdo biologica (CUB) em plantas de B.
brizantha cv. Marandu, B. humidicola e B. hibrido cv. Mulato,
cultivadas em solugéo com concentracao crescentes de Al

Graminea Conc. de Al Pt IA? CUB

mmol.L™ mg.mg* mg.g* g.mg*

B. brizantha 0,00 14,08 10,30 0,63
0,25 6,37 10,72 0,48

0,50 5,26 8,33 0,53

1,00 3,72 4,30 1,08

1,50 2,25 2,47 1,62

B. humidicola 0,00 17,32 35,62 0,49
0,50 12,16 32,26 0,43

1,00 9,65 23,82 0,47

1,50 4,39 12,15 0,92

2,00 2,72 6,86 1,50

Braquiéria hibrido 0,00 6,86 6,53 0,82
0,30 13,59 10,79 0,55

0,60 14,72 12,19 0,46

0,90 10,38 8,93 0,54

1,20 5,18 3,78 0,93

1,50 3,80 2,79 1,30

V' Relacdo entre os contelidos de Al na parte aérea e raizes das plantas
? Relaco entre o contelido de Al na parte aérea e a massa radicular
O incremento da concentragcdo de aluminio na solugdo causou um
decréscimo no acumulo de Ca nos tecidos vegetais nas trés gramineas (Figura
5). Semelhante a Mg, a inibicdo da absor¢éo de Ca pela presenca de altas
concentracOes de Al no apoplasto é citada por varios autores como efeito
primario da toxidez causado pelo Al (Horst, 1995; Blamey & Dowling,
1995).Segundo Marschner (1986) o Al inibi a absorcdo de Ca, principalmente
por meio do bloqueio ou competicdo pelos sitios de troca. Foy (1984)
verificou que a toxicidez por Al pode se manifestar como uma deficiéncia de
Cainduzida, pelareducéo do transporte do nutriente na planta.
Para Haynes (1982), a toxidez por auminio € freqlentemente
acompanhada por baixas concentragdes de Ca no tecido das planta e, Grassi
Filho (1997) comentaram que a competicéo de Ca com H em condigdes de pH

baixo pode favorecer a absor¢éo do segundo em detrimento do primeiro.
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Observando os valores de IP e IA (Quadro 6), verificou-se que
diferentemente dos outros nutrientes, a B. brizantha apresentou os maiores
valores de IP, indicando que, apesar do menor grau de tolerancia, esta espécie
apresentou maior capacidade de transporte de Ca a parte aérea. Contudo, as
plantas de B. humidicola apresentaram maior IA, semelhante a P e Mg

(Quadros 4 e 5).

Parte aérea

4,00

3,20
- BB - 0 =3,3453 —4,4340**x + 1,6785** x*
% 2,40 R2=078
>
E 160 BM — 0O = 2,7527 — 3,0894** x + 1,0362**x*
(=)
= R?=0,96

0,80 BH -0 =3,5463—1,6511** x

0OBB OBM ABH
R2=0,91

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

mmol/L de Al
Raiz

BB - 0 =0,1172 - 0,1003**x + 0,0272*x*

= R?*= 0,88

§ BM — [ = 0,2604 — 0,1059**x

% R?=0,62

= BH - 0 = 0,2808 + 0,1242**x%° — 0,1885**x
R?=0,82

0OBB OBM ABH

0,00 « v v v v v v ]
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

mmol/L de Al

Figura 4 — Conteddo de magnésio no tecido vegetal de B.brizantha cv.
Marandu (BB), B. hibrido cv. Mulato (BM) e B. humidicola (BH)
de acordo com as doses de aluminio em solucdo nutritiva.
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Quadro 5 — indices de particio do Mg (IP), de absorcéo (1A) e o coeficiente
de utilizagcdo biol6gica (CUB) em plantas de B. brizantha cv.
Marandu, B. humidicola e B. hibrido cv. Mulato, cultivadas em
solugbes com concentragdes crescentes de Al

Graminea Conc. de Al | Pt A2 CUB
mmol L~ mg.mg"™ mg.g™* g.mg”

B. brizantha 0,00 31,28 20,92 0,31
0,25 20,81 12,52 0,41

0,50 19,97 10,23 0,43

1,00 23,07 8,22 0,56

1,50 14,87 4,86 0,82

B. humidicola 0,00 13,87 68,25 0,25
0,50 8,69 41,89 0,33

1,00 8,27 33,52 0,33

1,50 5,98 30,77 0,36

2,00 6,60 14,41 0,71

Braquiéria Hibrido 0,00 10,05 15,52 0,34
0,30 7,66 13,59 0,43

0,60 8,03 10,36 0,54

0,90 5,49 7,60 0,64

1,20 4,21 5,39 0,65

1,50 3,49 4,55 0,80

V' Relaco entre os contetidos de Al na parte aérea e raizes das plantas
? Relagdo entre o contetido de Al na parte aérea e a massa radicular

Contudo, é provavel que a reducdo do acumulo de nutrientes nas
plantas também possa ter ocorrido em consequéncia da propria reducdo no
crescimento das mesmas, devido a alteracOes provocadas pela presenca do

aluminio em elevadas concentracdes (Silvaet al., 2002).
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Parte aérea

BB - 0 =6,6402 —10,1604**x + 4,7875** x?

<
E R?2=0,73
2
j=2}
% BM - O = 5,2265 — 6,8835 ** X + 2,9042**x?
© R?=0,82
BH -0 =7,1923 — 7,2311**x + 2,1607** x?
1,00 4 0OBB OBM ABH R2=097

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

mmol/L de Al

Raiz

0,40

0,35 <

030 BB — [ =0,1252 + 0,1763**x°® — 0,1957*x
~ 0’2 R’=0,67
fu} ,25 4
5 BM - = 0,3611 - 0,1352**x
S 0,204
£ R?=0,62
8§ o015

BH — O = 0,9049 + 0,9140**x°° — 0,8188** x

0,104 2
m] 0 R°=0,55
0059 OBB OBM ABH
0,00 r v v v y y J
0,00 030 060 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

mmol/L de Al

Figura 5 — Contetido de célcio no tecido vegetal de B.brizantha cv. Marandu
(BB), B. hibrido cv. Mulato (BM) e B. humidicola (BH) de acordo
com as doses de aluminio em solugdo nutritiva.
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Quadro 6 — indices de particio do Ca (IP), de absorcéo (1A) e o coeficiente de
utilizacdo biologica (CUB) em plantas de B. brizantha cv.
Marandu, B. humidicola e B. hibrido cv. Mulato, cultivadas
solugbes com concentragdes crescentes de Al

Graminea Conc. de Al IP A CuB
mmol L mg.mg™ mg.g™ gmg™’

B. brizantha 0,00 58,99 41,44 0,15
0,25 17,80 18,96 0,27

0,50 14,28 15,26 0,29

1,00 24,40 17,42 0,26

1,50 26,74 14,44 0,27

B. humidicola 0,00 41,42 124,07 0,14
0,50 15,49 60,66 0,23

1,00 12,74 42,89 0,26

1,50 11,55 40,75 0,27

2,00 13,69 38,98 0,26

Braquiéria hibrido 0,00 15,73 30,59 0,17
0,30 7,79 18,16 0,32

0,60 9,23 19,18 0,29

0,90 5,79 13,71 0,35

1,20 6,99 13,25 0,26

1,50 8,53 10,91 0,33

V' Relacdo entre os contelidos de Al na parte aérea e raizes das plantas
? Relaco entre o contelido de Al na parte aérea e a massa radicular
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4. CONCLUSOES

Os ensaios permitiram, caracterizar 0 grau de tolerdncia de cada
graminea ao Al, estabelecendo a concentragéo deste elemento na solucéo, na
qual as plantas de cada espécie apresentariam comportamento semelhante,
quanto a producdo de matéria seca e acumulo de Al, P, Ca e Mg. A B.
humidicola apresentou maior grau de tolerancia ao auminio, tendo a B.
brizantha cv. Marandu apresentado 0 menor grau entre as trés gramineas e a
Braguiéria hibrido cv. Mulato um grau de toleranciaintermediario.

O B. hibrido apresentou maior capacidade de restricdo ao acumulo de
Al no tecido vegetal em comparagdo as outras gramineas, tanto nas raizes
guanto na parte aérea. Por outro lado, 0 maior grau de tolerancia do B.
humidicola foi evidenciado pela maior capacidade de acumular Al no tecido
vegetal dentro faixa de concentracdo de Al na solucdo abaixo daquela

estabel ecida como critica.
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CAPITULO 2

ABSORCAO DE NITRATO E AMONIO POR DUAS GRAMINEAS
FORRAGEIRAS, EXPOSTASAO ALUMINIO E A DEFICIENCIA DE
FOSFORO.

RESUMO

O adequado suprimento de N a gramineas forrageiras € condicdo
fundamental para 0 aumento em quantidade e qualidade da biomassa
produzida. A resposta efetiva dessas gramineas ao N aplicado é dependente da
baixa concentracéo de Al e, por outro lado, da alta disponibilidade de P nos
solos. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a absor¢éo de nitrato e amonio
por gramineas com diferentes graus de tolerancia a acidez, quando expostas ao
aluminio e a deficiéncia de fosforo. Foram testadas as espécies Brachiaria
brizantha cv. Marandu e Brachiaria humidicola, identificadas em ensaio
anterior como de menor e maior tolerancia ao aluminio, respectivamente. As
cinéticas de absorcdo do nitrato (N-NOj3) e do aménio (N-NH,") foram
determinadas por meio da técnica de exaustdo destes ions na solucéo nutritiva.
Para isto, foram realizados dois ensaios para a estimativa dos parametros
cinéticos de absorcdo do nitrato e amoénio: Imax, Km e Cmin, no primeiro
ensaio estabeleceu-se a cinética de absorgéo pelas plantas em soluga nutritiva
com as relagdes NO;:NH," 1:0 e 1:1, nos tratamentos (Sem Al e com
eXposicao a concentragcdo critica de Al por 24 e 72h), e outro em que as
plantas foram submetidas a um periodo de quatro dias de omissdo de P e
expostas a solucdo com aluminio por 24h. A Brachiaria humidicola, de modo
geral, apresentou maior absorcdo do nitrato e amoénio, caracterizada por

maiores valores de Imax com menores valores de Km e Cmin, em todos os
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tratamentos quando comparada a Brachiaria brizantha cv. Marandu. Para a B.
brizantha cv. Marandu a exposi¢éo ao Al causou maior reducéo nos valores de
Imax e aumento de Km, quando ele foi a Unica fonte de N, enquanto que para
a B. humidicola este efeito foi maior quando o nitrato foi fornecido juntamente
com 0 amonio. O aumento dos valores de km e Cmin da cinética de nitrato
para as duas gramineas quando submetidas a altas concentragbes de Al e, ou,
baixa disponibilidade de P, revelam uma reducdo na afinidade do sistema pela
absorgéo deste ion e interrupgdo da absor¢do mesmo quando este ion estiver
presente em altas concentracdes, 0 que poderia ocasionar provaveis perdas de

nitrato para o ambiente.
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1. INTRODUCAO

A maior parte do Cerrado brasileiro esta localizada na Regido Centro-
Oeste, onde as pastagens cultivadas representam, segundo estimativas, cerca
de 45 a 50 milhdes de hectares. Essas areas, na sua maioria, possuem solos
acidos, com elevados teores de aluminio trocavel e baixa fertilidade natural.
Embora a baixa fertilidade seja um fator limitante para a produtividade, as
perspectivas para a pecuaria no Cerrado sdo promissoras devido, em parte, a
disponibilidade de recursos forrageiros com ampla tolerancia ao aluminio
trocéavel e adaptacéo a baixa fertilidade.

A disponibilidade de fosforo é importante para o estabelecimento do
pasto e a de nitrogénio € fundamental para a obtencéo de altas produtividades
(Lira, 1994). As plantas absorvem nitrogénio na forma de nitrato e amdnio,
sendo que a maioria das plantas apresenta maiores taxas de crescimento
quando supridas com as duas formas de nitrogénio (Vae et al., 1998).
Geralmente, em condicbes acidas, pode haver predominancia da forma
amoniacal (Coelho, 1995). Contudo, h& evidéncias de elevados teores de
nitrato em solos tropicais acidos, o que pode ser atribuido a capacidade
nitrificante de microrganismos heterotroficos (Adams, 1986), a utilizacdo de
adubo nitrogenado nitrico, ou ainda a maior atividade de microrganismos

nitrificantes devido a correcéo da acidez.
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Segundo Magahées (1996), a disponibilidade de fosforo compromete
mais a absorcdo de nitrato do que a de ambdnio. Desta forma, em solos
tropicais as plantas poderdo sofrer deficiéncia de nitrogénio, sobretudo se
houver predominancia de nitrato, uma vez que elas estdo sujeitas a deficiéncia
de fosforo de forma continua, devido a baixa disponibilidade ou de forma
esporédica devido ao déeficit hidrico, que compromete a difusdo do fosforo
(Novais & Smyth, 1999).

Altos teores de aluminio afetam o crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular (Foy et a., 1992) e a nutricéo das plantas, afetando, entre
outras a absorcdo de nitrato (Caba & Jaillard, 1997). Rufty et al. (1995)
observaram reducéo no influxo de nitrato em plantas de soja com o0 aumento
da concentracgo de Al na solucgo nutritiva de 10 para 50 nmolL™. Calba &
Jaillard (1997) relataram uma reducéo do influxo de CI" e NOs" em milho,
enquanto Grauer & Horst (1990) observaram que 0 maior influxo de nitrato
resulta no aumento do pH na rizosfera, mesmo com o efeito depressivo do Al
no crescimento radicular. A absorcdo de amoénio também € afetada por altas
concentrages de aluminio. Logan et al. (2000), por meio da variagdo do pH
na rizosfera em gramineas, observaram o efeito do aluminio no aumento do
influxo de NH," e exsudacdo de H* pelo sistema radicular, como forma de
manutencao do potencial elétrico da membrana plasmatica.

Diante dos efeitos depressivos do Al na absorcao das diferentes formas
de nitrogénio, torna-se necessario maior conhecimento sobre a nutricdo de
plantas adaptadas as condicOes de alta acidez e baixa disponibilidade de P.
Espera-se que plantas com mecanismos fisiolégicos de tolerancia ao Al,
apresentem maior capacidade de absor¢do de amobnio. Gahoonia et al. (1992)
revelaram que a acidificagdo da rizosfera induzida pela absor¢cédo de amoénio
ndo altera, ou até diminui, a disponibilidade de fosforo ligado a Fe e Al, que
representam as principais formas de fosforo adsorvido ou precipitado em solos
tropicais (Novais & Smyth, 1999). Assim, plantas adaptadas a ambientes
acidos devem apresentar necessariamente ata eficiéncia na aquisicdo e
utilizacdo de fosforo (Foy et al., 1992).
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O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a absorcéo de
nitrato e aménio por gramineas forrageiras com diferentes graus de tolerancia

ao aluminio, quando expostas ao aluminio e a deficiéncia de fosforo.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo e camara
crescimento do Departamento de Solos-UFV. Foram escolhidas as espécies
Brachiaria brizantha cv. Marandu e Brachiaria humidicola, identificadas

COmMOo Menos e mais tolerantes ao aluminio, respectivamente.

2.1 - Absorcédo de NO5 e NH," pelas plantas expostas ao Al

As cinéticas de absorgdo do nitrato (N-NO3) e do amonio (N-NH,")
pelas plantas foram determinadas por meio da técnica de exaustéo destes ions
na solucdo nutritiva (Claassen & Barber, 1974).

Plantulas de cada graminea, obtidas conforme descrito no capitulo
anterior, foram cultivadas em casa de vegetagcdo por 18 dias em caixas com 30
L de solucdo nutritiva segundo Clark et al. (1975) modificada, com 50% de
sua concentracéo original. Durante esse periodo a solugdo foi continuamente
argjada e o pH foi mantido em 4,0 + 0,2 por meio da adicdo de NaOH ou de
HCl 1 mol.L™. A partir do décimo nono dia um grupo de plantas foi mantido
nesta soluc&o e outro grupo foi transferido para a mesma solucéo contendo 0,7
mmol L de Al para B. brizantha e 1,3 mmol Lt para a e B. humidicola, onde

permaneceram por 24 ou 72 h, até o inicio do ensaio de exaustéo.
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Quarenta e oito horas antes do inicio do ensaio de exaustéo, as plantas
foram transferidas para a camara de crescimento com fotoperiodo de 12 h e
temperatura média de 25 °C. Uma hora antes as plantas foram transferidas
para solucgo de CaCl, 0,5 pmol L™ para estabilizacio (Baptista et al., 2000).
O ensaio de exaustdo foi conduzido em vaso com 1,2 L de solucéo de CaCl,
0,5 umol L™, contendo 100 pmol L™ de N- NO3 (NaNOs), ou 100 umol L™ de
N- NO5” mais 100 pmol L™ de N- NH," (NH,CI). Foi utilizada uma planta por
vaso, proveniente de cada condicéo de pré-exposicdo ao Al. O pH inicia foi
de 4,0 e durante o0 ensaio a solugédo foi continuamente arejada.

Assim, os tratamentos consistiram da combinagéo fatorial entre as trés
condigdes de pré-exposicao das plantas ao Al (sem exposicao, e exposi¢ao por
24 e 72 h) e duas relagdes NO3;:NH," (1.0 e 1:1), sendo as forrageiras
consideradas ensaios independentes. O delineamento experimental foi
inteiramente casualisado, com trés repeticoes.

O ensaio de exaustéo consistiu da coleta de aliquotas de 5 mL por vaso
a cada 30 min durante 10 h e uma aliquota 24 h apés o inicio do ensaio. Os
vasos foram pesados no inicio e final do ensaio para estimar o volume de &gua
perdida por evapotranspiracéo. Ao final, as plantas foram coletadas, separadas
em raiz e parte aérea, lavadas com égua deionizada e tomou-se o peso das
raizes frescas. Os materiais da parte aérea e das raizes foram secos em estufa
(65° C) com circulagdo forcada de ar por 72 h e posteriormente moidos (<
1mm).

As aliquotas de solucéo foram mantidas em geladeira até a dosagem do
N-NO; e N-NH,". Ambos foram dosados colorimetricamente, sendo o N-NO3’
pelo método descrito por Yang et al.(1998), e o0 N-NH," pelo método descrito
por Kempers & Zweers (1986). No material vegetal apds a digestdo nitro-
perclérica, determinaram-se os teores de Al por meio de espectrometria de
emissao atdmica em plasmainduzido.

Por meio das variagdes nas quantidades de NO; e NH," na solucéo e a
massa de raiz fresca das plantas, calculou-se o influxo de N nas respectivas

formas (mmol.g?). A partir darelacgo entre o influxo e as concentragdes de N-

34



NO; e N-NH," na solucio estabeleceu-se a cinética descrita pela equagdo
Miechaelis-Mentem, estimando-se os pardmetros influxo maximo (Imax) e
Km pelo método grafico-matemético (Ruiz, 1985) empregando o software
Cinética (Ruiz & Fernandes Filho, 1992). O parametro Cmin foi estabelecido
por interpolacdo grafica (Ruiz, 1985). O Imax caracteriza a taxa de influxo
maximo do N-NOs e N-NH," enquanto o Km indica a concentragdo na qual se
obtém a metade do Imax, que se relaciona a afinidade dos sistemas de
absorcéo por estes ions. O Cmin caracteriza as concentractes do N-NOs e N-
NH," na soluco na qual o influxo € igual ao efluxo, ou seja, acima da qual as
plantas apresentam influxo liquido positivo. Os parametros da cinética foram
estimados por repeticdo, 0 que possibilitou a andlise de variancia, sendo as

comparacOes feitas por meio de contrastes ortogonais.

2.2 - Absorcdo de NO3 e NH," pelas plantas pré-expostas a solugdo com Al

eaausénciadeP

Plantas de cada graminea foram cultivadas por 18 dias em casa de
vegetacdo, conforme descrito no ensaio anterior. No décimo nono dia um
grupo de plantas foi submetido por 96 h a solucdo nutritiva de Clark et al.
(1975) modificada, sem fosforo e outro grupo foi mantido na solucéo
completa. Quarenta e oito horas antes do inicio do ensaio de exaustédo as
plantas foram transferidas para a cdmara de crescimento com fotoperiodo de
12 h e temperatura média de 25° C. Durante as vinte e quatro horas que
antecederam a0 ensaio de exaustdo metade das plantas com e sem a omisséo
de fésforo, foram expostas a 0,7 mmol L™ de Al para a B. brizantha e 1,3
mmol L™ para B. humidicola e a outra metade no foi expostaao Al.

Deste modo os tratamentos consistiram da combinacdo fatorial entre
duas condigbes de pré-tratamento com P (com e sem omissdo) e duas
condi¢bes de exposicao ao Al (com e sem), sendo as forrageiras consideradas
como ensaios independentes. O delineamento experimental foi inteiramente

casualisado com trés repeticoes.
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Uma hora antes do inicio do ensaio de exaustdo as plantas foram
transferidas para solugdo de CaCl, 0,5 umol L™ para estabilizacso (Baptista et
al., 2000). O ensaio de exaustdo foi conduzido em vasos com 1,2 L da solugéo
de CaCl, 0,5 pmol L™ com 100 umol L™ de N-NO5 (NaNOs) e 100 umol L™
de N-NH," (NH.CI). Foi utilizada uma planta por vaso proveniente de cada
pré-tratamento com P e exposi¢ao ao Al. O pH inicial dasolucéo foi de4,0 ea
solucdo foi continuamente arejada.

O procedimento de amostragem da solucéo, a dosagem do N-NO; e N-
NH,", a coleta e processamento das plantas foram os mesmo descritos no
ensaio anterior. No material vegetal dosou-se, além do Al, fésforo, o que foi
feito colorimetricamente segundo Defilipo & Ribeiro (1996).

A partir do influxo e das concentragtes de N-NO;3; e N-NH," na solucéo
foram estimados os par@metros Imax, Km e Cmin conforme descrito
anteriormente. A estimativa dos parametros por repeticéo possibilitou a anadlise

de variancia e as comparagoes de interesse por meio de contrastes.
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3. RESUL TADOSE DISCUSSAO

3.1- Absorcéo de NO5 e NH," pelas plantas expostas ao Al

AcumulodeAl naraiz

Os aumentos nos contelidos de Al nas raizes das plantas com a
exposicdo ao Al foram significativos. Para a B. brizantha os contetidos médios
foram 0,1193; 0,5019 e 1,6769 mg de Al por planta nos tratamentos sem Al e
com exposicao por 24 e 72 h a solucdo com Al, respectivamente. Para a B.
humidicola estes contetidos foram, respectivamente, 0,2174; 0,7444 e 1,7875
mg.

Os maiores contetidos de Al nas raizes da Brachiaria humidicola
podem ser atribuidos, em parte, @ maior concentracdo de Al utilizada e a
caracteristica de maior tolerancia ao Al. Apesar do acimulo de aluminio nas
raizes ndo foram observadas alteragGes morfolbgicas perceptiveis tais como,
escurecimento e atrofiamento de raizes, que séo sintomas caracteristicos de

toxidez causada por elevadas concentragOes de Al.
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Cinética de absor ¢do do N-NO3 e N-NH "

Os parametros cinéticos da absorcdo de N-NO;3 e N-NH," obtidos para
as duas especies estdo apresentados no Quadro 1. Segundo Ruiz et al. (1987)
ha uma variagdo inversa entre os parametros, Imax e Km, sendo que maiores
valores de Imax indicam maior afinidade da planta por determinado nutriente
0 que se expressa por menores valores de Km. Vale et al. (1984), no entanto,
ressaltam que a menor afinidade expressa pelo alto Km pode ser compensada
por uma maior capacidade de transporte, resultando em maior Imax. Assim,
sob estresse de Al nas condicdes deste ensaio, a combinacdo de altos valores
de Imax e baixos valores de Km e Cmin podem caracterizar uma maior
absorcao de nitrato ou amonio, em altas concentraces destes ions, a exemplo
da constatagdo de Anghinoni et a. (1989) e Baptista et al. (2000).

Observaram-se maiores valores de Imax para a absorcéo de nitrato pela
B. humidicola, no entanto as diferencas entre os valores de Km e Cmin das
duas gramineas foram menores, sobretudo quando expostas ao Al por 72 h
(Quadro 1). Vilela & Anghinoni (1984) observaram que variagbes no Imax
refletiram melhor a absorcéo por unidade de raiz do que as variagdes no Km.
A mesma tendéncia foi verificada para os parametros da cinética do amoénio
(Quadro 1). No entanto, Castilla & Jackson, citados por Rao et al. (1996)
verificaram que B. humidicola absorveu quantidades nitrato e amonio
semelhantes, enquanto a B. brizantha absorveu menores quantidades de
amonio do que nitrato.

A variagd do Cmin seguiu a mesma tendéncia de variagdo do Km,
tanto para nitrato como para amoénio, ressaltando-se que os valores destes
pardmetros tenderam a se aproximar quando se intensificou o estresse causado
pelo Al. Considerando o tratamento com relagdo NO5:NH," (1:1), a que mais
se aproxima da condicdo real no solo, estas tendéncias se confirmam, exceto
para 0 B. brizantha quando exposto ao Al por 24 h, em que verificou-se

menor Imax e menores valores de Km e Cmin. Assim, de forma geral, os
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Quadro 1 — Estimativa para os parametros Imax, Km e Cmim da cinética de
absorcdo de N-NO3 e N-NH," por B. brizantha cv. Marandu e B.
humidicola em solugio com duas relagdes NO; :NH,* sem e com
exposi¢ao das plantas & solucdo com auminio® por dois periodos
de tempo, e 0s contrastes estabel ecidos e suas significancias

Formade Relacdo Exposicdoasol.

N NOsNH,* Com Al Contraste I max Km Cmin
mmol.g'h* mmol L™
B. Brizantha

N-NOs 1.0 SemAl 11,757 30,553 9,327
1.0 Com Al por 24h 9,280 30,493 9,927
1.0 Com Al por 72h 3,707 49,383 39,547

Cl ** **

C2 ** **
N-NOs 1.1 SemAl 6,087 23,653 10,667
11 Com Al por 24h 5,623 21,893 9,527
11 Com Al por 72h 5,760 51,547 38,283

Cl ** **

c2 ns **
N-NH, 1.1 SemAl 7,679 20,533 7,450
1:1  Com Al por 24h 5,012 39,603 26,683
1:1 Com Al por 72h 5,276 48,287 38,023

Cl ** **

C2 * **

B. humidicola

N-NOs 1.0 SemAl 20,587 24,247 9,810
1.0  Com Al por 24h 13,402 26,353 12,770
1.0 ComAl por 72h 11,709 50,873 39,937

Cl ** **

C2 ** **
N-NOs 1.1 SemAl 16,902 25,060 10,207
1:1  Com Al por 24h 14,523 41,147 26,603
1:1  ComAl por 72h 11,319 51,167 41,050

Cl ** **

C2 * **
N-NH;" 1.1 SemAl 12,345 27,550 13,790
1:1  Com Al por 24h 11,552 38,997 28,053
1:1  ComAl por 72h 9,412 50,810 39,690

Cl ** **

Cc2 *% *x

¥ Concentragdes de 0,7 e 1,3 mmol LI de Al para B. brizantha e B. humidicola, respectivamente.
C1=2(Sem Al) — (Com Al por 24 h + Com Al por 72 h)

C2 = (Com Al por 24 h) — (Com Al por 72 h)

** * @™ gignificativos a 1%, 5% e ndo significativos pelo teste F, respectivamente.

resultados sugerem que a B. humidicola apresenta um maior potencial de

absorcdo tanto para NO3; como NH," que a B. brizantha.
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Os valores de Imax, Km e Cmin encontrados para as duas especies
foram bastante semelhantes aos obtidos para milho e eucalipto (Vale et a.,
1984) e superiores aos obtidos para sorgo (Bonato et a., 2000). Os valores de
Km e Cmin foram semelhantes aqueles verificados por Baptista et al. (2000)
para a cinética de absorcéo de nitrato por arroz, no entanto os valores de Imax
foram inferiores. Contudo, deve-se ressaltar, que Imax, Km e Cmin podem
variar consideravelmente, entre espécies ou mesmo entre cultivares, com o
est&dio de desenvolvimento das plantas a e com a concentragdo do ion na
solucao de absorcao (Jensen & Konig, 1982; Bonato et a, 2000).

Para avaliar o efeito da exposicéo ao Al sobre a cinética de absorcéo do
nitrato e amonio pelas plantas, foram estabel ecidos contrastes ortogonais entre
os valores médios dos parametros Imax e Km.

De acordo com a significancia dos contrastes C1 e C2 (Quadro 1) a
diminuicdo de Imax e aumento de Km, com a exposi¢édo das plantas ao Al,
sugerem que a absorcdo do nitrato pode ter sido comprometida. Embora estas
variagdes tenham ocorrido nas duas relagdes N-NO;3:N-NH,", elas foram mais
expressiva na relagéo 1:0, em que a reducdo no Imax, devido a exposi¢cao ao
Al por 24 e 72 h, foi de 21 e 68% para B. brizantha e 34 e 43% para B.
humidicola, respectivamente. Na relacéo 1:1, estes percentuais foram de 7 e
5% para B. brizantha e 14 e 33% para B. humidicola.

Quando o nitrato foi a Unica fonte de N, a B. brizantha experimentou
maior reducéo no Imax (68%) do que o B. humidicola (43%), apesar de a
exposi¢ao a menor concentracdo de Al (0,7 mmol L™). Por outro lado, a menor
reducdo no Imax (21%) para a B. brizantha, verificado com a exposi¢céo ao Al
por 24 h, pode ser atribuida ao fato do Al em baixas concentragdes ocupar 0s
sitios de absorcdo na parede celular, aumentando a eletropositividade das
raizes e, por conseguinte, a afinidade por anions, dentre eles o NO3', conforme
constatou Foy (1974).

Os contrastes C1, C2 e C3 (Quadro 2) evidenciam o efeito do estresse
causado pelo Al sobre os pardmetros da cinética de absorcdo de nitrato pelas

plantas submetidas as duas relagdes NO; :NH,".
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A significancia do contraste C1 e C3 (Quadro 2) e a tendéncia da
variagdo dos parametros Imax e Km sugerem que a B. humidicola apresentou
maior absor¢do do nitrato quando este foi a unica fonte de nitrogénio.

A B. brizantha apresentou maior Imax na relagio NO;:NH, 1.0
guando ndo exposta ao Al (Quadro 2 — contraste C1) e narelacdo 1.1 quando
expostaao Al por 72 horas (Quadro 2 — contraste C3). Estas variagdes de I max
poderiam caracterizar maior absor¢do de nitrato, porém os valores de Km
foram significativamente maiores, indicando menor afinidade do sistema por
este ion. Sob condicdes de estresse, com a exposicdo ao Al, o maior gasto de
energia, para a polarizacdo da membrana plasmética ou manutencdo de
processos enziméticos, favorece a absor¢do de amoénio que demanda menos
energia, de acordo com Glass & Siddigi (1995). A B. brizantha, que aparenta
menor absor¢do de nitrato, provavelmente, a prépria absorcdo de amoénio
gerou um saldo energético que condicionou uma menor perda de afinidade por
este anion. Este saldo energético condicionaria a manutencéo da atividade na
nitrato redutase e o transporte do nitrato para parte aérea, que S&0
fundamentais para diminuir a concentracéo interna nas células das raizes, um
dos fatores que determina o fluxo de absor¢éo (Siddiqi et al., 1989).

Os parametros cinéticos (Quadro 1) sugerem que a exposicao ao Al
causou menor efeito a cinética de absorgdo de NH,". No entanto, para as duas
forrageiras o Imax diminuiu e o Km aumentou significativamente com a
exposi¢do ao Al (Quadro 1 — contrastes C1 e C2), o que condicionaria a menor
absorcdo. A reducdo no Imax devido a exposicdo ao Al por 24 e 72 h foi de 34

e 31% para B. brizantha e 6 e 24% para B. humidicola, respectivamente.

De acordo com as variagfes de Imax e Km para a B. humidicola quando
exposta a0 Al (Quadro 1), verificou-se as maiores redugdes no Imax para o
nitrato, apesar destes se manterem elevados, ou sgja, ainda maiores que 0s
valores para a B. brizantha. Tal fato pode indicar maior absor¢éo sob ata
disponibilidade de nitrato pela B. humidicola. De fato, 0 maior Imax e menor

Km sugerem maior de absor¢ao de nitrato pela B. humidicola n&o exposta ao
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Quadro 2 — Contrastes ortogonais e seus respectivos valores para 0s
parametros Imax e Km, relativos a absorcdo de N-NOs por B.
brizantha cv. Marandu e B. humidicola em solucdo nutritiva com
duas relagdes NO5;:NH," apos exposicdo das plantas & solugéo
com aluminio” em dois periodos de tempo, entre as duas relacdes

NO;3:NH,"
N Valores
Exposicao asol. com Al Contrastes max Km

B. brizantha
Sem Al C1l 5,67 * 6,90* *
Com Al por 24h C2 3,65™ 8,60* *
Com Al por 72h C3 -2,05* -2,16**

B. humidicola
Sem Al C1l 3,68** -0,81**
Com Al por 24h C2 -1,12 ns -14,79**
Com Al por 72h C3 0,39* -0,29**

** * "™ dgnificativos a 1%, 5% e ndp significativos pelo teste F, respectivamente.
C1,C2eC3=(NO; emrel. 1:0) — (NO; emrel. 1:1)
Y Concentragdes de 0,7 e 1,3 mmol L™ de Al para B. brizantha e B. humidicola, respectivamente.

Al. Quando exposta ao Al por 72 h esta tendéncia € evidenciada apenas pelo
Imax, que foi significativa maior que para nitrato, o que pode estar associado a
um sistema eficiente de transporte do nitrato para a parte aérea, como sugerem
Vale et a. (1984). De acordo com o valor de Cmin ressata-se que nesta
condicdo a forrageira apresentaria um influxo igual ao efluxo em uma
concentragdo proxima ao valor de Km, que condicionaria maior lixiviacdo de
nitrato ja que ndo haveria absorcéo pelas plantas.

Para a B. brizantha esta perda de afinidade foi mais evidente para o
amonio, ja que os valores de Imax de nitrato e amobnio para B. brizantha ndo
diferem estatisticamente entre si independente da condic¢ao de estresse causada
pelo Al. Porém os valores variagdo do Km evidenciam que o sistema de
absorcéo desta espécie tem maior afinidade pelo aménio, independente da

condicdo de estresse.
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3.2 — Absorcdo de NO; e NH, pelas plantas préexpostas ao Al e

ausénciadeP

Acumulo de aluminio efésforo

Semelhante ao ensaio anterior 0 acimulo de Al no tecido radicular das
plantas expostas ao Al foi significativamente maior (Quadro 3 — contraste C1).

Observou-se queda significativa no conteiddo de P nas plantas
submetidas a omissdo de P, tanto na parte aérea como no sistema radicular
(Quadro 3 — contraste C2). Na B. brizantha esta reducéo foi de 36 e 39% na
raiz e parte aérea, respectivamente, enquanto que para a B. humidicola esta foi
de 62 e 45%. Estas variacOes estdo de acordo como os resultados obtidos por
Magalhaes (1996) e Alves (1994), que observaram reducéo de cerca de 50%
nos contelidos de P em plantas de milho ap0s quatro dias de omissdo do

elemento na solugéo.

Cinética de absor ¢do do N-NO3 e N-NH "

A B. humidicola também neste ensaio apresentou, de modo geral,
maiores valores de Imax em relagdo a B. brizantha, sugerindo maior absorgéo
sob altas concentracdes de nitrato e amdnio na solucéo. Verificou-se menor
variagdo nos valores de Km e Cmin na cinética de absor¢éo de nitrato e
amonio entre as duas espécies (Quadro 4).

Verificou-se com as duas especies, tanto para nitrato como para
amonio, queda nos valores de Imax nos tratamentos com exposicdo ao Al,
sendo mais expressiva quando aliada a omissdo de fosforo (Quadro 4), e o
aumento de Km, gque evidencia a reducéo da afinidade do sistema de absorc¢éo
das plantas por estes ions. Assim, foi verificada uma reducéo significativa em
Imax e aumento de Km na absor¢do do nitrato nas duas gramineas, tanto
guando as plantas sofreram omissdo de P (Quadro 4 — contraste C1) como

quando foram expostas a solugéo com Al (Quadro 4 — contraste C2).
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Quadro 3 — Valores médios dos contetidos de Al e P no tecido vegetal de B.
brizantha cv. Marandu e B. humidicola de plantas submetidas a
tratamentos com periodos de omissdo ou ndo de P e a solucdo com
aluminio” e significancia de seus contrastes

Omissdo de Exposicéo a Al P
fésforo alpuml'%io Contrastes Raiz Raiz Parte Aérea
mg.planta’™
B. brizantha
ComP Sem Al 0,255 0,216 2,083
Com Al 0,683 0,255 2,285
SemP Sem Al 0,224 0,145 1,307
Com Al 0,771 0,154 1,350
Cl **
CZ * % * %
B. humidicola
ComP Sem Al 0,367 1,297 2,148
Com Al 0,416 1,396 1,837
Sem P Sem Al 0,724 0,493 1,093
Com Al 0,820 0,522 1,089
Cl * %
C2 ** **

U Concentragdes de 0,7 e 1,3 mmol L™ de Al para B. brizantha e B. humidicola, respectivamente.
C1=(Com P Com Al + Sem P Com Al) — (Com P Sem Al + Sem P Sem Al)

C2 = (Com P Com Al + Com P Sem Al) — (Sem P Sem Al + Sem P Com Al)

** * @™ dignificativos a 1%, 5% e nao significativos pelo teste F, respectivamente.

A reducdo percentual dos valores de Imax de nitrato em relacdo a
exposicdo ou ndo ao auminio foi de 35% e 41% para B. brizantha e B.
humidicola, respectivamente, enquanto que, com a omissao de P a reducao foi
de 32% e 54% para B. brizantha e B. humidicola, respectivamente. Assim,
estes valores evidenciaram que para a B. humidicola a maior reducao
percentual do Imax (NOjs) foi ocasionada pela omissdo de P, enquanto que
paraaB. brizantha foi a exposic¢éo ao Al.

O decréscimo na taxa de absor¢do de nitrato em condicbes de
deficiéncia de fosforo € relatado para colza, cevada e trigo (Schjorring, 1986),
tabaco (Rufty Jr. et a., 1990), e cevada (Lee, 1982; Rufty Jr. et al., 1991).
Schjorring (1986) observou reducdo na absor¢éo de nitrato causado pela
deficiéncia de fosforo, tanto quando o nitrato era a Unica fonte de nitrogénio

quanto na presenca de nitrato e amonio.
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Quadro 4 — Estimativa dos parametros Imax, Km e Cmin da cinética de
absorcdo de N-N3 e N-NH," por B. brizantha cv. Marandu e B.
humidicola de plantas submetidas a tratamentos com periodos de
omissdo ou ndo de P e & solucdo com aluminio®, e a significancia

de seus contrastes
Formade Om,isgao EXpOSi,Qé_‘O Contrastes I max Km Cmin
N defosforo aaluminio
mmol.g*h* mmol.L ™
B. brizantha
N-NO; ComP Sem Al 5,99 22,16 11,35
Com Al 3,85 26,68 10,68
Sem P Sem Al 4,05 43,62 31,61
Com Al 2,75 67,33 58,94
Cl * % * %
C2 * % * %
N-NH,” ComP  SemAl 4,67 21,79 8,89
Com Al 4,49 29,99 15,21
Sem P Sem Al 3,53 40,47 27,99
Com Al 3,99 53,63 4543
Cl * % * %
C2 ns *x
B. humidicola
N-NO;” ComP Sem Al 18,09 25,82 10,89
Com Al 10,59 4412 33,76
Sem P Sem Al 8,21 43,04 30,68
Com Al 6,73 66,41 56,68
Cl * % * %
CZ * % * %
N-NH," ComP Sem Al 14,17 23,94 10,33
Com Al 9,03 28,62 17,02
Sem P Sem Al 10,09 37,16 26,76
Com Al 7,77 47 61 38,63
C1 ns *x
C2 * * %

¥ ConcentracBes de 0,7 e 1,3 mmol L™ de Al paraB. brizantha e B. humidicola, respectivamente.
Cl1l=(Com P Com Al + Com P Sem Al) — (Sem P Sem Al + Sem P Com Al)

C2 = (Com P Com Al + Sem P Com Al) — (Com P Sem Al + Sem P Sem Al)

** * @™ dgnificativos a 1%, 5% e ndo significativos pelo teste F, respectivamente.

A concentragdo externa de 100 OmolL™ de NO; utilizada neste
experimento esta dentro da faixa de atividade do sistema de alta afinidade, que
depende de energia metabdlica (Glass et al., 1990). Em plantas de soja, a
reducdo de 15% nos niveis de ATP devido a omissdo de fosforo por dois dias
provocou reducéo no influxo de nitrato (Rufty Jr. et a., 1993). Tanto a

deficiéncia de fésforo (Magalhdes, 1996) como altas concentracBes de
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aluminio (Bonato et al., 2000) comprometem, especificamente, a sintese de
novo de proteinas, a qual ainduz o sistema de alta capacidade de transporte de
nitrato (Behl et al., 1988). O aluminio, por sua vez, interfere principalmente na
absor¢do de nutrientes inibindo, mais especificamente, o0 crescimento e
desenvolvimento das células radiculares (Kochian, 1995), o que reduz o
suprimento de energia para 0 transportador e aumenta a viscosidade do
protoplasto nas células das raizes (Fageria & Carvalho, 1982). Portanto, os
distarbios no metabolismo energético celular como consequiéncia da omisséo
de fésforo e aumento da concentracdo externa de aluminio justificam o
aumento no Km, que associado a diminuicdo de Imax, indicam menor
absorcéo de nitrato.

Do mesmo modo, a omissdo de fésforo provocou uma reducdo nos
valores de Imax e aumento de Km para a B. brizantha, sugerindo redugdo na
absorcéo de aménio (Quadro 4 — contraste C1). Para a B. humidicola, somente
0 aumento nos valores de Km foram significativos, indicando que a omisséo
de P ocasionou uma reducéo da afinidade do sistema de absor¢do por este ion
(Quadro 4 — contraste C1).

A omissdo de fésforo reduziu os valores de Imax para amonio em 25%
nas plantas de B. brizantha e 29% nas de B. humidicola. Com base nessas
variagdes sugere-se que a absor¢ao de amonio por estas forrageiras seja menos
sensivel a omissdo de fésforo do que a absorcdo de nitrato, quando estes ions
estdo presentes em atas concentragbes. Glass & Siddigi (1995) afirmam que
maiores taxas de absorcdo de aménio do que nitrato € uma tendéncia natural
sendo maior a diferenca quando os dois ions estdo presentes em concentragoes
equimolares (Macklon et al., 1990).

Os resultados obtidos concordam com os descritos por Schjorring
(1986), que constatou ter sido a absor¢do de amonio menos afetada pela
deficiéncia de fésforo do que a absorcéo de nitrato em trigo-mouro, cevada e
colza. O autor destacou a importancia do suprimento de amonio,

principalmente quando sob suprimento insuficiente de fésforo.
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O estudo do efeito isolado do aluminio sobre a absorcdo de amonio
indicou que, para a B. humidicola a exposi¢éo das plantas ao Al provocou uma
reducdo nos valores de Imax e aumento de Km (Quadro 4 — contraste C2).
Enquanto que para a B. brizantha apenas o aumento dos valores de Km foram
significativos, evidenciando reducdo na afinidade do sistema de absorgdo por
amonio (Quadro 4 — contraste C2).

Segundo Logan et a. (2000), a elevacdo da concentracdo de aluminio
na solucdo ocasionou uma maior exudacdo de H* pelas raizes de B. brizantha
e B. humidicola. Segundo esses autores, a maior concentragdo de H* na
rizosfera, além de prevenir a absor¢éo de aluminio pelo abaixamento do pH,
pode facilitar a absorcdo de amOnio para manutencéo da polaridade das
membranas celulares. Assim, justifica.se 0 menor efeito do Al sobre os
parametros Imax e Km para amonio nas duas forrageiras.

Concordando com os resultados verificados por Magalhées (1996), os
valores apresentados no Quadro 4 sugerem que Imax para aménio nas duas
espécies significativamente maior em relacdo aos valores obtidos para nitrato
quando submetidas a exposicéo ao auminio e omissdo de fosforo na solucéo
nutritiva. Segundo esse autor, 0 sistema de transporte de aménio € menos
dependente de energia metabdlica que o de nitrato. A possibilidade de fluxo
passivo de amonio nas condigdes desse experimento, bem como a
concentragéo utilizada, podem caracterizar uma forma de manutencédo da
absor¢édo de amonio frente aos fatores causadores de deficiéncia de energia
metabdlica, como omissdo de fésforo e alta concentracdo de aluminio na

solucdo nutritiva.

47



4. CONCLUSOES

A Brachiaria humidicola, de modo geral, apresentou maior absorcéo do
nitrato e amonio, caracterizada por maiores valores de Imax com menores
valores de Km e Cmin, em todos os tratamentos em comparacéo a Brachiaria
brizantha cv. Marandu.

Para a B. brizantha cv. Marandu a exposicdo ao Al causou maior
reducdo nos valores de Imax e aumento de Km, quando ele foi a Unicafonte de
N, enquanto que para a B. humidicola este efeito foi maior quando o nitrato foi
fornecido juntamente com o amonio.

A exposicéo das plantas a ambientes com baixa disponibilidade de
fosforo e elevadas concentracbes de Al ocasionou maior reducdo nos
pardmetros cinéticos Imax e aumento Km, que caracterizaram reducéo na
absorgédo de amoénio e nitrato nas duas gramineas, quando estes estiverem
presentes em altas concentragoes.

O aumento dos vaores de Km e Cmin da cinética de nitrato para as
duas gramineas quando submetidas a altas concentraces de Al e, ou, baixa
disponibilidade de P, revelaram uma reducdo na afinidade do sistema pela
absorcéo deste ion e interrupcéo da absorcdo mesmo quando este ion estiver
presente em altas concentracdes, 0 que poderia ocasionar provaveis perdas de

nitrato para o ambiente.
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RESUMO DAS CONCLUSOES

Em solos muito intemperizados, constata-se, normamente, uma
combinagéo de caracteristicas como baixo pH, ata atividade de aluminio
trocavel e disponibilidade limitada de fésforo. Neste contexto, espera-se
limitagdo da atividade de bactérias nitrificadoras, podendo haver
predomindncia de ambénio como forma de nitrogénio disponivel.
Adicionalmente, eventuais problemas de transporte de fosforo para as raizes
das culturas, principalmente em ocasides de queda do teor de &gua do solo,
podem ocasionar problemas quanto a nutri¢do nitrogenada, estando a absorcéo
do nutriente estreitamente relacionada ao status de fosforo da planta e do solo.

A explicac8o para este fenbmeno esta diretamente relacionada com a
dependéncia da absor¢éo de nitrogénio da demanda de energia metabolica
pelas plantas. Deste modo, distirbios nutricionais e agentes externos as
plantas, como estresses causados por altas concentracfes de aluminio trocével
ou déficits hidricos podem alterar a absorgéo de nitrogénio.

O custo energético parece ser o principal argumento utilizado para
explicar ainibicdo da absor¢éo de nitrogénio em éreas onde as plantas tém sua
atividade metabdlica afetada com frequéncia, como em solos tropicais. Nesse
contexto, a inibigdo de um processo metabolicamente dispendioso (absorgéo
de nitrato) em favor de outro mais econdmico (absor¢éo de amoénio) parece ser

uma estratégia bastante apropriada.
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Os resultados encontrados nesse trabalho revelaram o efeito depressivo
da presenca de altas concentragbes de aluminio nos par@metros cinéticos
relativos a absorcdo de nitrato e amdnio em gramineas forrageiras. De acordos
com esses parametros a Brachiaria humidicola, de modo geral, apresentou
maior absorcdo do nitrato e amoénio, caracterizada por maiores valores de Imax
com menores vaores de Km e Cmin, em todos os tratamentos em comparagao
aBrachiaria brizantha cv. Marandu.

Da mesma forma a exposicdo das plantas a ambientes com baixa
disponibilidade de fosforo e elevadas concentracBes de Al ocasionou maior
reducdo nos parametros cinéticos Imax e aumento Km, que caracterizaram
reducdo na absorcdo de amonio e nitrato nas duas gramineas, quando estes
estiverem presentes em altas concentracoes.

O aumento dos valores de km e Cmin da cinética de nitrato para as duas
gramineas quando submetidas a atas concentragbes de Al e, ou, baixa
disponibilidade de P, revelaram uma reducdo na afinidade do sistema pela
absorcéo deste ion e interrupcdo da absor¢cdo mesmo quando este ion estiver
presente em altas concentragdes, 0 que poderia ocasionar provaveis perdas de
nitrato para o ambiente.

De acordo com os objetivos dos presentes trabahos, certificase a
importancia de estudos fisiol0gicos da absorcdo de nutrientes e a tentativa de
relaciona-los aos estudos de fertilidade, como uma forma de integrar planta e
solo, buscando o manejo nutricional adequado a caracteristicas intrinsecas de

plantas e solos.



Quadro 1A — Vaores médios de producéo de matéria seca e contelido de Al, Ca, P e Mg nas raizes (R) e parte aérea (PA) de B.
brizantha cv. Marandu, B. humidicola e Braguiaria hibrido cv Mulato de acordo com as concentragdes de aluminio na
solucéo nutritiva

Espécie Congmtragéo PMS Al Ca P Mg
eAl R PA R PA R PA R PA R PA
mmol L™ g mg.planta’

Brachiaria brizantha cv. Marandu
0,00 0,177 0,980 0,251 0,105 0,123 7,198 0,121 1699 0114 3,580
0,25 0,167 0,696 1,413 0,550 0,169 2,992 0,242 1544 0,096 1,991
0,50 0,163 0,569 1,343 0,497 0,163 2,329 0,217 1,143 0,080 1,592
1,00 0,117 0,426 0,856 0,612 0,081 1,952 0,106 0,395 0040 0,919
1,50 0,113 0,343 0,749 0,915 0,060 1,578 0,086 0,194 0,03 0,516

Brachiaria humidicola
0,0 0,062 1,018 0,068 0,000 0,180 7,495 0,120 2,083 0284 3,938
05 0,060 0,779 2,015 0,605 0,220 3,414 0,147 1,786 0259 2251
1,0 0,061 0,630 1,875 0,792 0,189 2,418 0,136 1312 0220 1,819
15 0,040 0,413 1681 0,660 0,131 1,516 0,091 0,400 0,178 1,065
2,0 0,032 0,300 1,281 0,920 0,085 1,170 0,059 0,162 0,061 0,403

Braquiaria hibrido cv. Mulato
0,0 0,200 0,880 0,077 0,092 0,366 5,753 0,166 1,141 0281 2824
0,3 0,150 0,740 0,297 0,165 0,310 2,414 0,111 1509 0235 1,804
0,6 0,133 0,620 0,358 0,308 0,250 2,307 0,103 1522 0153 1,229
09 0,143 0,560 0,509 0,257 0,290 1,677 0,112 1,168 0,168 0,922
12 0,127 0,320 0429 0,344 0,210 1,469 0,078 0402 0,131 0,552

15 0,117 0,310 0346 0314 0,133 1,139 0,068 0258 0118 0,413




Quadro 2A - Quadrados médios da andlise de variancia dos conteidos de Al, Ca, Mg, P
e producéo de matéria seca de raiz em plantas de Brachiaria brizantha cv.
Marandu cultivadas em concentragdes crescentes de aluminio na solucéo

nutritiva
FV GL QM
Al Ca Mg P PMS
Bloco 2 0,0373 0,00086 0,00074 0,00028™ 0,00016™
Conc. deAl 4 0,8600** 0,00941** 0,01941** 0,00713** 0,00980* *
Residuo 8 0,0160 0,00067 0,00046 0,00023 0,00015
CV (%) 13,72 21,82 13,96 20,97 8,31

* ** "™ Gignificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 3A - Quadrados médios da andlise de variancia dos contetidos de Al, Ca, Mg, P
e producdo de matéria seca de parte aérea em plantas de Brachiaria
brizantha cv. Marandu cultivadas em concentrac@es crescentes de aluminio
na solugdo nutritiva

FV GL QM
Al Ca Mg P PMS
Bloco 2 0,02728™ 1,13578  0,03446™ 0,15222 0,00948
Conc de Al 4 0,32062** 20,55604**  8,06975**  1,81502** 0,36838**
Residuo 8 0,04668 0,53422  0,07318 0,12280 0,00164
CV (%) 40,34 22,77 15,73 11,13 6,73

*, ** e Ggnificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 4A - Quadrados médios da andlise de variancia dos contetidos de Al, Ca, Mg, P
e producéo de matéria seca de raiz em plantas de Brachiaria humidicola
cultivadas em concentragdes crescentes de aluminio na solugéo nutritiva

FV GL QM
Al Ca Mg P PMS
Bloco 2 0,06781™ 0,00139™ 0,00081 "™ 0,00024™ 0,00011™
Conc deAl 4 2,40160** 0,00851* 0,44014**  0,00422**  0,00221*
Residuo 8 0,05022 0,00208 0,00122 0,00016 0,00054
CV (%) 16,19 28,24 16,86 11,69 16,07

* ** o Gignificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 5A — Quadrados médios da andlise de variancia dos contetidos de Al, Ca, Mg, P
e producdo de matéria seca de parte aérea em plantas de Brachiaria
humidicola cultivadas em concentracbes crescentes de aluminio na

soluc&o nutritiva

FV GL QM
Al Ca Mg P PMS
Bloco 2 0,00456™ 0,09738™  0,10187 0,01453 0,00210
ConcdeAl 4 0,49722**  25,88905**  7,16497** 2,81435**  0,49153**
Residuo 8 0,03456 0,40419 0,03295 0,00522 0,00086
CV (%) 31,23 19,85 9,57 6,29 5,244

* ** o Gignificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 6A - Quadrados médios da andlise de variancia dos conteiidos de Al, Ca, Mg, P
e producdo de matéria seca de raiz em plantas de Braquiéria hibrido cv
Mulato cultivadas em concentragdes crescentes de auminio na solugéo

nutritiva
FV GL QM
Al Ca Mg P PMS
Bloco 2 0,00228™ 0,00298™ 0,00190™  0,00026™  0,00002™
Conc deAl 5 0,15357** 0,08643** 0,05301** 0,00549**  0,00558**
Residuo 10 0,00166 0,00290 0,00174 0,00029 0,00001
CV (%) 12,13 20,77 23,05 16,21 8,31

* ** @™ Gignificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 7A - Quadrados médios da andlise de variancia dos conteidos de Al, Ca, Mg, P
e producdo de matéria seca de parte aérea em plantas de Braguiaria hibrido
cv. Mulato cultivadas em concentracfes crescentes de aluminio na solugdo

QM
FV GL
Al Ca Mg P PMS
Bloco 2 0,00738 0,03070™  0,00801™  0,02761°  0,00169
ConcdeAl 5 0,06455**  13)68829**  6,05481**  1,44254**  0,70760**
Residuo 10  0,00327 0,19132 0,03105 0,19132 0,00134
CV (%) 23,17 17,78 13,65 21,16 5,83

*, ** @™ Ggnificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 8A - Quadrados médios da andlise de variancia dos parametros de cinética Imax
e Km de absor¢édo de nitrato e aménio em plantas de Brachiaria brizantha
¢ Marandu submetidas a trés periodos (sem Al, com Al por 24 e 72 h) de
exposi¢a0 & solucdo com aluminio

QM
FV GL Nitrato Amonio Nitrato:Aménio
Imax Km Imax Km Imax Km
Tratamento 2 27,092* 1135,709** 6,976* 604,656** 7,191 672,635*
Rel.NO;:NH,” 1
Residuo 12 7,052 13,093 1,743 0,492 1,810 106,156
CV (%) 40,33 10,46 22,04 1,94 22,78 30,08

* ** @ Gignificativos a 5%, 1% e n&o significativos, respectivamente, pelo teste F.
20,7 mmol L™ de Al

Quadro 9A - Quadrados médios da andlise de variancia dos parametros de cinética
Imax e Km de absor¢cdo de nitrato e ambnio em plantas de Brachiaria

humidicola submetidas a trés periodos (sem Al e com Al por 24 e 72h) de
exposi ¢ao & solucdo com aluminio

QM
FVv GL Nitrato Amonio Nitrato:Amdnio
Imax Km Imax Km Imax Km
Tratamento 2 81,137 1076,203** 6,906 405,804** 27,785 917,961**
Rel.NOs;:NH,” 1
Residuo 12 9,854 22,148 0,936 0,378 7,351 1,338
CV (%) 21,29 12,90 20,01 157 21,39 2,95

* ** o Gignificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.
1,3mmol L™ de Al

Quadro 10A - Quadrados médios da andlise de variancia dos parametros de cinética
Imax e Km de absor¢éo de nitrato e amdnio em plantas de Brachiaria
brizantha submetidas a um periodo omissédo de P por quatro dias e
expostas & solucdo com aluminio

QM
FV GL Nitrato Ambénio Nitrato:Aménio
Imax Km Imax Km Imax Km
Trat 3 5,420%* 1255,296** 0,791**  580,665* 2,042*  1004,902**
Residuo 8 0,102 0,640 0,047 111,674 0,473 126,834
CV (%) 7,68 2,00 5,20 31,59 19,93 29,47

* ** @™ Gignificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.
20,7 mmol L de Al

59



Quadro 11A - Quadrados médios da andlise de variancia dos parametros de cinética
Imax e Km de absor¢do de nitrato e aménio em plantas de Brachiaria

humidicola submetidas a um periodo omissdo de P por quatro dias e
expostas & solucdo com aluminio

QM
FVv GL Nitrato Amoénio Nitrato:Aménio
Imax Km Imax Km Imax Km
Trat 3  81,137** 1076,203**  6,906* 405,804**  29,785* 917,961**
Residuo 8 9,854 22,148 1,936 0,378 7,041 1,338
CV (%) 21,29 12,90 20,01 157 21,39 2,95

* ** @™ Gignificativos a 5%, 1% e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.
1,3mmol L deAl

Quadro 12A - Quadrados médios da andlise de variancia dos contetidos de aluminio no

tecido radicular de Brachiaria brizantha e Brachiaria humidicola
submetidas a trés tratamentos (sem Al, com Al por 24 e 72 h) com
exposi ¢ao & solucdo com aluminio™

QM
FV GL - —
B. brizantha B. humidicola
Tratamento 2 4,236** 7,218**
Rel. NO3:NH," 1
Residuo 12 0,020 0,083
CV (%) 17,55 15,98

* ** Gignificativos a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F.
0,7e1,3 mmol L™ de Al paraB. brizantha e B. humidicola, respectivamente.

Quadro 13A - Quadrados médios da andlise de variancia do conteido de aluminio nos
tecidos radiculares de Brachiaria brizantha e Brachiaria humidicola

submetidas a um periodo omissdo de P de quatro dias e expostas a
soluggo com auminio ™

FVv GL _ QM -
B. brizantha B. humidicola
Tratamento 3 0,2423** 0,1507**
Residuo 8 0,0049 0,0067
CV (%) 14,51 14,13

* ** Gignificativos a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F.

10,7 e1,3mmol L™ de Al paraB. brizantha e B. humidicola, respectivamente.
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Quadro 14A - Quadrados médios da andlise de variancia do conteido de fésforo em
plantas de Brachiaria brizantha submetidas a um periodo omisséo de P
de quatro dias e expostas & solucéo com aluminio

QM
FV GL B. brizantha B. humidicola
Raiz P. aérea Raiz P. aérea
Trat 3 0,0081** 0,7527** 0,7092** 0,8606* *
Res. 8 0,0004 0,0565 0,0133 0,0313
CV (%) 10,36 13,53 12,44 11,49

* ** Significativos a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F.
0,7 e1,3 mmol L™ de Al para B. brizantha e B. humidicola, respectivamente.
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