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ABREVIA TURA S 

ADP Adenosina di fosfato 

ATP Adenosina trifosfato 

GDH Desidrogenase glutâmica 

GOGAT - Sintase de glutamato 
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NADH Nic□tinamida adenina dinuc leotidio reduzido 

. x.iLl. 
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m.s. Matéria seca 



1. RESUMO

Plantas de cana-de-açúcar (Saeehahum spp. cv. 

NA 56-79) de 18 dias de idade obtidas por germinação de tole 

tes em vermiculita, foram cultivadas em solução nutritiva co� 

tendo nitrato, uréia, amônia ou em solução sem nitrogênio (con 

trole), a pH 6,0. O experimento foi conduzido na Seção de 

Bioquímica de Plantas do Centro de Ener gia Nuclear na Agricul 

tura, por um período de 7 semanas, em câmara 

Conviron a 28 ° c e fotoperíodo de 12 horas. 

de crescimento 

Cada semana foram 

colhidas plantas dos diferentes tratamentos e divididas em 

raiz e parte aérea. Foi determinado o crescimento (matéria 

fresca e matéria seca), difer entes compostos nitrogenados e 

carboidratos. 

O maior crescimento das plantas de cana-de-aç� 

car foi observado em presença de nitrato. A uréia teve um 

efeito deletério sobre as raízes mas promoveu o crescimento 

da parte aérea atê valores semelhantes aos do nitrato. Na so-

lução nutritiva amoniacal, as plantas apresentaram sintomas 

de toxidez e, consequentemente, o crescimento das raízes e 

parte aérea foi inibido. 

As plantas em a mônia apresentaram o maior teor 
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de nitrogênio total e proteina nas raízes. Alem disso, o con 

teÚdo de nitrogênio solúvel em álcool e o NH! livre nas raí

zes e parte aérea também foi maior em presença de amônio. As 

nitrog� 

parte 

plantas 
 

cultivadas em uréia 
 

mostraram maior va 1 or de 

nio total na parte aérea. O conteúdo de proteína na 

aerea não foi influenciado pelas 3 fontes nitrogenadas. 

As raízes e parte aérea das plantas supridas 

com amonio ou ureia, mostraram maior teor total de ãcido as

pãrtico do que em presença de nitrato. 

O teor de açúcares solúveis totais na raiz e 

parte aérea mostrou ser estatisticamente igual em amonio e 

nitrato ou em nitrato e ureia, porém, maior em amônio do que 

em uréia. 

O amônio promoveu também um aumento de 

res redutores na raiz e parte aérea quando comparado 

açuca

com o 

nitrato e a ureia. Nas raízes das plantas em nitrato ou ureia 

não houve diferença estatística, porem, na parte 

teor de açúcares redutores foi maior em presença 

aerea o

do nitrato. 
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2. INTRODUÇAO

É bem conhecido que o nitrogênio tem um papel 

chave tanto no metabolismo como no crescimento das plantas. 

Apesar das plantas utilizarem o nitrogênio sob a forma de 

ureia e nitrito, as principais fontes em condições naturais 

sao os Íons amônio e nitrato. Estudos feitos com inúmeras es 

pêcies vegetais submetidas a nutrição amoniacal ou nítrica 

tem mostrado que cada forma nitrogenada produz diferentes res

postas fisiológicas na planta (HAYNES e GOH, 19?8}. Os vege-

tais apresentam grande variaçao quanto a sua habilidade 

absorver e utilizar as diversas formas nitrogenadas. 

para 

Grande parte da literatura sobre o metabolismo 

do nitrato em plantas tem sido revisada por vários autores 

(BEEVERS e HAGEMAN, 1969; PATE, 19?1, 1973; HEWITT, 19?5). O 

nitrato deve ser reduzido antes de sua assimilação, mas o amô- 

nio, uma vez absorvido, pode ser imediatamente usado na   

síntese de aminoãcidos e outros compostos orgânicos. 

Estudos enzimáticos tem mostrado que o nitra- 

to, sendo a forma mais oxidada do nitrogênio, � primeiramente 

reduzido a nitrito, e este, por sua vez, � transformado em 
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amônio antes de sua incorporação em constituintes orgânicos 

(Figura 1). As enzimas que catalisam esses processos sao a 

redutase de nitrato e a redutase de nitrito, respectivamen

te. O doador de elétrons para a redutase de nitrato nas pla� 

tas superiores é geralmente o NADH (BEEVERS e HAGEMAN,1969). 

Segundo KLEPPER et alii (19?1),os açúcares produzidos pela f� 

tossÍntese migram do cloroplasta para o citosol,onde são met� 

bolizados através da glicÕlise. A oxidação do gliceraldei

do-3-fosfato resultante seria a fonte de NADH para a redução 

do nitrato. 

A redutase de nitrito é uma enzima localizada 

nos cloroplastos dos tecidos verdes (MAGALHÃES et alii,19?4). 

O doador natural de elétrons para esta enzima e a rerredoxi

na reduzida. Por outro lado, o poder redutor necessário para 

reduzir a ferredoxina pode ser fornecido através da fotofos

forilação nao cíclica ou pelo NADPH em presença da redutase de 

ferredoxina, 

A uréia é outro composto amplamente usado,como 

fertilizante nitrogenado. Ao que tudo indica, hi duas manei

ras de utilizaçio da uréia pelas plantas (REINBOTHE e MOTHES, 

1962). Em uma delas, a uréia é hidrolisada pela urease, enz1 

ma largamente distribuída no reino vegetal. Neste caso, a 

uréia é decomposta em uma molécula de C0 2 e duas de amônio. 

Esta pode ser a via mais comum para as plantas utilizarem a 

uréia. Em algumas plantas, porém, a urease não tem sido de-

tectada, isto é, aparentemente elas não possuem urease,signi

ficando que a uréia é rapidamente utilizada de alguma 

outra maneira até hoje desconhecida (provavelmente através do 

reverso do ciclo da uréia). 

Nos anos recentes tem aparecido virios relatos 
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ADP
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ATP ADP 

N02--Ferredoxina➔NH+�V-------.. Glutamina 
b 

4� 

Glutamato 

Ferre doxin a 
d 

Glutamato a-ce oglutarato

e 

a-cetoãcido Amin oácido 

F igura 1 - Representação e squ e mática da assimilação do n itro 
- . g en1.o. Os sistemas enzimáticos são: a) Re dutase

de nitrato; b) Redutase de nitrito; e) Sintetase

de g l utamina ( GS); d) sintas e de glutamato ( GOGAT ); 

e) Transaminase.

FONTE: HAYNES e GOH (19?8).
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sobre a pequena e ainda adversa resposta a aplicação de uréia 

no solo. Segundo COURT et alii (1964a), as causas e mecanis-

mos de fitotoxidade da ureia, envolvem a prÕpria ureia ou os 

produtos de sua transformação durante a produção irdustrial 
r(biureto), ou os produtos de transformação no solo e nas pla� 

tas (cianato, carbamato, amônia e nitrito). Dentre eles, o 

amônia e o nitrito são considerados como sendo os principais 

responsáveis pelos efeitos observados quando a ureia emprega-

da contem baixo teor de biureto (COURT et alii, 1964b).

Os trabalhos sobre o metabolismo do nitrogênio 

em p lautas superiores tem revelado a participação dos interrn� 

diários do ciclo de Krebs, glicÕlise, e aminoácidos. Histori-

camente, as idéias sobre o metabolismo intermediário tem sido 

centradas no amônia e aminoácidos, particularmente os ami-

noacidos dicarboxílicos e suas amidas, como sendo as substân

cias chave (STEWARD e POLLARD, 1957).

O amonio absorv ido diretamente pelas p 1 antas 

ou aquele resultante do nitrato, nitrito ou ureia, é incorpo

rado em aminoácidos através de uma serie de reações enzimãti-
   

cas. Atualmente considera-se que há duas vias metabÕlicas

através das quais o nitrogênio amoniacal é assimilado nas cé

lulas dos organismos vivos (CROCOMO, 1979):

1) Via desidrogenase glutâmica (Via GDH); 2) Via 

sintetase de glutamina/sintase de glutamato (Via GS/GOGAT). 

1) Via GDH - A desidrogenase glutâmica (GDH) ca

talisa a reação reversível de aminação redutiva do a-cetoglu

tarato: 

A c . a -C e t o g 1 u t ar a t o + N H 3 + N AD ( P ) H + H + Glutamato+NAD(P) +H20 
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Por muitos anos, GDH foi considerada a princi

pal via de assimilação do nitrogênio, sendo, entretanto,acom

panhada da ação da enzima sintetase de glutamina (GS) que ca

talisa a formação de glutamina a partir do glutamato e amônio 

na presença de ATP: 

Glutamato + NH3 + ATP Glutamina + ADP + Pi 

2) Via GS/GOGAT - Num esquema proposto por MI

FLIN e LEA (19?6), o amônio é assimilado pelas plantas supe

riores através da operação combinada da sintetase de glutami

na (GS) e de uma segunda enzima chamada sintase de glutamato 

ou GOGAT. N e s t e c as o , o g 1 u t ama t o a t u a c o mo p rim e i r o re ce p to r 

do nitrogênio amoniacal para produzir glutamina. Este siste

ma é um dos principais doadores do N-reduzido para a síntese 

a'e aminoácidos. Assim sendo, o N-amídico da glutamina pode 

ser transferido ao a-cetoglutarato para formar duas molécu

las de glutamato através da catalise pela GOGAT. O glutama

to, por sua vez, pode ser utilizado na síntese de outros ami

noácidos por meio de reações de transminação com alguns a-ce

toâcidos (Figura 1). 

Alem dessas duas vias, existe uma terceira cha 

mada via da sintetase de asparagina (GIVAN, 19?9). Essa en z i 

ma normalmente transfere o nitrogênio amidico da glutamina 

para o aspartato formando asparagina (a) .  No entanto, a sin-

tetase de asparagina pode catalisar também a reação entre o 

amônio e o aspartato para formar asparagina (b), mas o Km (NH!) 

é muito maior do que o Km (glutamina). A sintetase de aspar� 

gina pode chegar a ser uma enzima primaria de assimilação em 

níveis elevados de amônio. A seguir, são resumidas as rea-

çÕes catalizadas por esta enzima: 

a) Aspartato + Glutamina+ ATP -+ Asparagina + Glutamato +AMP+ PPi 
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b) Aspartato + NH3 + ATP Asparagina + AMP + PPi 

Inúmeros pesquisadores tem demonstrado a es

treita relação que existe entre o metabolismo dos carboidra-

tos e a assimilação de nitrogênio em plantas (GIVAN , 19?9).

Assim, a assimilação de nitrato' leva frequentemente a um au

mento da atividade respiratôria e a uma mudança no fluxo de 

carbono entre a glicÕlise e o ciclo das pentases (JESSUP e FOW

LER, 19?6, 19??). A nutrição excessiva e contínua com sais 

de amônia, produz toxidez em plantas superiores. Um aspecto 

importante deste fenômeno é o bloqueio ou alteração dos pro

cessos de produção de energia. A assimilação de nitrogênio 

requer uma grande demanda de esqueletos carbônicos para a de

sintoxicação dos Íons amônia. A nutrição com amônia diminui 

as reservas de carboidrato e posteriormente influencia a pro

dução de energia através da interferência na produção de ATP 

derivado da fotossíntese ou da fosforilação oxidativa (KROGMANN

et alii, 1959; VINES e WEDDING, 1960; RABINDRANATH et alii, 

19?2). Por outro lado, o NH! afeta de diversas maneiras a a

tividade do ciclo dos ácidos tricarboxílicos e da via das pe� 

toses (BECCARI et alii, 1969). O amônia atua direta ou indi

retamente na síntese ou degradação de proteínas (BARXER, 1968).

A presença de amônia geralmente conduz a uma elevação dos teo 

res de amônia livre, amidas e aminoácidos bãsicos,e pode pro

duzir um incremento dos açúcares solúveis e um decréscimo do 

amido e outros polissacarÍdeos. O nitrato promove um aumento 

dos acidas orgânicos (HAYNES e GOH, 19?8).

Diversas pesquisas tem mostrado que a forma e 

quantidade do nitrogênio aplicado ã planta exercem vãrios efei 

tos sobre o seu crescimento e composição química (ARNON, 1.939;

WEISSMAN, 1959; BENNET T et alii, 1964; NIELSEN e CUNNINGHAM, 

1964; MacLEOD e CARSO N, 1965; KIRBY e MENGEL, 196?), sobre a 
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atividade enzimática (BAYLEY, 1972; WEISSMAN, 1972), ou na 

absorção de nutrientes e sua translocação (BLAIR et aiii,1970; 

ANDERSEN e JACKSON, 19?2; HANSEN, 1972). 

Quanto a cana-de-açúcar, gramínea intensivamen 

te cultivada, quase não existe informação sobre os efeitos 

que ocasionam as diferentes formas nitrogenadas sobre sua com 

posição química. Os estudos referem-se principalmente ao e

feito da adubação nitrogenada sobre a produção de cana-de-aç� 

car no �ampo e sobre os teores de sacarose (LÔPEZ-DOMINGUEZ, 

1923; DAS, 1936; MÉNDEZ e CHARDON, 1940; BORDEN,1948; SAMUEL� 

1956). Sem duvida, esta planta não ê uma exceçao quanto aos 

efeitos observados em outros vegetais submetidos a tratamentos 

com formas nitrogenadas diferentes, e naturalmente,esses efei

tos vão-se refletir na composição química da mesma. No presen- 

te trabalho pretendeu-se, portanto, estudar o efeito do amô-

nio, nitrato e ureia sobre o crescimento da cana-de-açúcar 

cultivada em solução nutritiva, e a sua influência s oh re o

conteúdo de carboidratos e compostos nitrogenados. 
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3. REVISAO DA LITERATURA

3. 1. Cana-de-açúcar (Sac.c.haJr.um spp)

Segundo DAS (1936), a aplicação de adubos ni

trogenados aumenta a produção de cana-de-açúcar atê mais de 

100%, mas a qualidade, expressa em termos de toneladas neces

sárias para produzir uma tonelada de açúcar, decresce aproxi

madamente 15%. A aplicação de nitrogênio sob a forma de sul

fato de amônia em concentrações crescentes, promove o aumento 

do tamanho das folhas. O nitrogênio favorece a produção de 

cana, porem, em concentrações elevadas observa-se um efeito 

oposto. O fornecimento deste nutriente promove a suculência, 

isto e, a planta contém mais água por grama de material vege-

tal. O aumento de nitrogênio aplicado provoca um decr éscimo 

na concentraçao de sacarose e na matéria seca. Observa-se tam

bém um incremento do teor de açúcares redutores paralelo ao 

aumento de nitrogênio fornecido. Uma adubação nitrogenada in 

tensiva condiciona o aumento de nitrogênio solúvel. As folhas 

mostram uma sensível correlação entre o a umento de açucares 

redutores e o incremento de nitrogênio total. Além disso, 

aplicações de nitrogênio consideradas como relativamente mode- 

radas, permitem que se eleve o valor de matéria seca e sacarose, 

Resultados semelhantes são relatados por BURR et alii (195?). 
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Trabalhos de campo relativos ao efeito da adu

bação nitrogenada sobre a produção de cana-de-açúcar, não 

tem apresentado diferenças significativas entre o nitrato de 

sódio, uramon, e sulfato, superfosfato e nitrato de amônio 

(LÔPEZ-DOM1NGUEZ, 1923; MtNDEZ e CHARDON, 1940). 

BORDEN (1948) relata que o tratamento com adu

bos nitrogenados aplicados durante o per�odo entre 6 e 11 me-

ses, resulta em uma elevação do conteúdo de açúcares 

res e umidade, mas provoca uma diminuição no teor de 

se. 

reduto

sacaro-

Por outro lado, SAMUELS (1956), SAMUELS e LANDRAU 

(1952), e SAMUELS et aZii (1952a,b), constataram uma elevação 

da produção de cana-de-açúcar e até mesmo um incremento na 

produção de sacarose devido à adubação nitrogenada. Diferen

tes formas de nitrogênio (nitrato e sulfato de amônio, ciana

mida e uramÕn) não mostraram diferenças apreciáveis. 

ALEXANDER (1964, 1965a,b), estudando o efeito 

do nitrato e outros nutrientes sobre as enzimas que partici

pam da síntese e hidrólise do amido e da sacarose, obteve os 

seguintes resultados: o maior teor de sacarose foi observado 

nas folhas de plantas supridas com níveis decrescentes de ni

trato; a proteína foliar aumentou progressivamente e não foi 

afetada pelos �iferentes níveis de nitrato. A diminuição do 

nitrato provocou um decréscimo nas fosfatases, principalmente 

a de ATP e da fosfatase de glu cose. A diminuição da ativida 

de das fosfatases mostrou uma estreita relação com o aumento 

do teor de sacarose. As preparações enzimáticas exibiram uma 

marcada atividade de amilase, porem, essa enzima foi suprimi

da pelo decréscimo de nitrato. 
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Segundo GOMEZ e SANCHEZ (1968), a resposta da 

cana-de-açúcar a diferentes formas nitrogenadas ê notória no 

caso da ureia. A media de produção ê maior quando se usa 

uréia do que com nitrato de amônia. Os aumentos de sacarose 

sao maiores de acordo com os incrementas de nitroginio aplic� 

do. 

O suprimento de K, N e P afetam a t r an s 1 oca-

çao de 14C na cana-de-açúcar (HARTT, 19?0). A deficiincia de

nitrogênio leva ao decréscimo da percentagem de nitrogênio e 

clorofila nas folhas, reduz a fixação de 14C02 e mesmo prov�

ca mudanças na composição relativa dos produtos da fixação. 

Nas plantas deficientes em nitrogênio decresce a 

çao dos compostos produzidos na fotossíntese. 

3.2. Outras plantas 

transloca-

O crescimento do abacaxizeiro usando nitrogê

nio amoniacal ou nítrico foi avaliado por STEWART et alii,(1925).

O teor de nitroginio total foi maior nas plantas cultivadas 

em amônia, mas a matéria fresca e matéria seca total, bem como o 

peso e comprimento das folhas ou das raízes, foi maior em pr� 

sença de nitrato. 

TIEDJENES (1934), trabalhando com tomateiro, 

algodoeiro e macieira cultivados em areia, encontrou valores 

maiores de N-orgânico (total e solúvel), proteína, a-N-Amino, 

amidas e humina quando o nitrogênio era fornecido como amo-

nio do que como nitrato. O crescimento em nitrato 

foi dependente da concentração do sal na solução 

- . ou amon1. o 

nutritiva 
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e também da disponibilidade de carboidratos no tecido vegetal. 

As plantas exigiram concentrações inferiores de amônia para 

conseguir um crescimento equivalente ao alcançado em nitra

to. Plantas com alto teor de carboidrato disponível assimila 

ram amÔnio mais rapidamente do que as que continham valores 

comparativamente menores. Resultados semelhantes foram rela

tados por CLARK (1936) empregando tomateiro submetido à ação 

do nitrogênio nítrico e amoniacal. Além disso, ele constatou 

maior quantidade de glutamina e asparagina nas plantas cresci 

das em a mônia do que e m  nitrato. 

Os procedimentos experimentais usados para de

terminar a disponibilidade do nitrato ou do amônio para as 

plantas, envolvem frequent,emente o uso de soluções nutriti-

vas contendo uma ou outra forma. Para acompanhar mais de 

perto os efeitos sobre a composiçao do tecido e necessário 

cultivar as plantas em uma serie de soluções de composição s� 

melhante mas com uma quantidade igual de nitrato ou de amo

nio. Esse tipo de experimento foi conduzido em B�yophyllum 

(PUCHER et alii, 194?). As plantas em solução nitrica apre-

sentaram maior teor de âcidos o�ginicos do que as 

em amônio. Nas folhas, os sÕlidos orgânicos, âgua, 

cultivadas 

N-total, 

N-orginico solúvel, âcidos organicos (isocítrico, málico e 

cítrico), amido, fibra e carboidrato formentâvel diminui em 

quantidade absoluta ao aumentar o amônio na solução de cultu 

ra. Além disso, o nitrogênio proteico e a glutamina aumen-

taram atê um valor máximo e depois decresceram. 

diminuiu inicialmente e posteriormente aumentou. 

A asparagina 

Um estudo comparativo entre_ a uréia e outras 

fontes nitrogenadas foi desenvolvido por WALLACE e ASHCROFT

(1956). Em feijoeiro e limoeiro houve indicações de que a

ureia influencia o balanço de nutrientes. O efeito, entretan 
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to, foi diferente em ambas as plantas. Por exemplo, em al-

guns casos deu resultados semelhantes aos do nitrato, mas em

outros foi similar aos do amonio. Os teores de matêria seca e

nitrogênio total das plantas cultivadas em uréia foram seme

lhantes aos obtidos com nitrato ou com nitrato de amônio. O

nitrogênio total foi sempre maior nas raízes, caules e folhas

das plantas nutridas com amônio, enquanto que a matêria seca foi

maior nas plantas mantidas em ureia, nitrato, ou nitrato de

amon io.

A influência do amônio e nitrato sobre o 

teudo de proteína e aminoácidos em plantas de trigo foi 

con

abor 

dada por WEISSMAN (1959). O N-total foi maior nas plantas su

pridas com amonio do que em presença de nitrato ou nitrato de 

amônia. A máxima síntese protéica ocorreu em plântulas de 

24 horas de idade mantidas por 72 horas em uma mistura de ni 

trato e amônio. A composição de aminoácidos proteicos das 

plântulas em amônio foi semelhante à de plântulas crescidas 

em ausência de nitrogênio, enquanto que as cultivadas em ni

trato continham maior teor de a rginina e menor de lisina. A 

quantidade de arginina e glutamina foi superior em 

de amônio do que em nitrato. 

O uso da uréia como fertilizante 

presença 

foi testado 

por LOW e PIPER (1961) em azevem ("Italian Ryegrass"). O ren

dimento de matêria seca por vaso f oi semelhante com (NH 4 )2 S04, 

NH 4 N03 e uréia a uma dose de 104,2 lb N/acre. 

Jâ NIELSEN e CUNNINGHAM (1964)

a mesma planta submetida a doses crescentes 

trabalhando com 

de     NH! e N03 

(O - 500 ppm),constataram um crescimento máximo da parte ae-
rea a 19,5ºC    quando a concentração de N-  N0-3 foi de 100 ppmou

quando a de N-NH! foi de 200 ppm. A forma de N influenciou a 
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composição da planta, pois o aumento de N0 3 provocou decrêsci 

mo da concentração de P, Cl e S, e o NH! levou a diminuição 

do Ca endôgeno. Os valores de matéria seca das raízes foi simi 

lar em ambas as fontes. A percentagem de N foi maior em pr� 

sença de No; do que em NH!. 

Em experimentos com folhas de feijoeiro, BARKER

et alii (1965) demonstraram um maior consumo de 02 em amonio 

do que em nitrato, e a mesma taxa de evolução de C02 para a� 

b os. Os principais produtos de assimilação do 15 N0 3 foré!Iil ami 

noâcidos solúveis, e para 15 NH! foram amidas. 

O valor relativo do amônio e nitrato como fon 

tes de nitrogênio para Plnuh 1tadia.:ta e Pie.e.a g.lauc.a foi tes 

tado por McFEE e STONE (1968). Experimentos de 3 semanas a 6 

meses foram conduzidos em solo, solução nutritiva e em resi 

nas de troca iônica. As duas espécies mostraram maior cresci 

menta em amônia do que em nitrato. 

+

A absorção e assimilação de N0 3 e NH 4 em milho 

foram estudadas por IVANKO e INGVERSEN (19?1), INGVERSEN e

IVAN KO ( 19 ? 1) • 

quando supridas 

As raízes de plantas privadas de nitrogênio, 
+ -

com NH 4 ou N0 3, exibem uma intensa atividade 

de absorção, sendo que o maior valor foi conseguido com o ni 

trato. O N-No; foi incorporado preferencialmente no a-ceto 

glutarato e,então, foi transferido para outros cetoâcidos atra 

vês de transaminação. A assimilação do amônia levou ã sinte-

se de arginina, glutamina e asparagina. 

Segundo MOORE e KERAITIS (1971), as 

de eucalipto apresentam uma exigência particular de 

espécies 

nitrogê-

n i0. Por exemplo, E. me..l.llodo1ta, E. blake.ly, E. a.lbe.nh e E.

gonloc.alyx mostraram um crescimento máximo quando o amônio 
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nao ultrapassou a metade do N total fornecido. Por sua vez, 

E. ho-0-0ii, E. polyanthemo-0 e E. -0idehoxylon, exibiram uma ex 

celente resposta com amÔnio como fonte Única. Por Último, E. 

agglomenata e E. maehohhyneha, geralmente responderam melhor 

quando a relação de nitrogênio total aplicado foi 1:1.

A variação na resposta ao amônio e nitrato em 

coníferas também foi observada por van den DRIE SSCHE (19?1).

OJI e IZAWA (19?2) analisaram as mudanças quan 

titativas de aminoâcidos livres e amidas em plantas de cevada 

suplemen tadas com amônio ou nitrato. Em raízes supridas com 

amônio, verificou-se uma râpida síntese primâria e conversão 

de glutamina e glutamato, sendo a primeira o principal metabÕ 

lito na assimilação. Apôs a transferência para um meio sem 

nitrogênio, a glutamina foi rapidamente convertida em glutam� 

to que e m  seguida sofreu transaminação em aspartato e alani

na. Jâ em plantas mantidas em nitrato, a maior parte do N03 

foi transportada para a parte aérea onde foi assimilado como 

glutamato e aspartato. Nas raízes, a glutamina aumentou con

tinuamente sugerindo que foi este composto o produto primário 

na assimilação do nitrato. 

Em pepino, o amônio induz um aumento nos valo 

res de matéria fresca e uma diminuição nos níveis de clorofila 

e nitrogênio proteico (RABINDRANATH et alii, 19?2).

A taxa de crescimento e o conteúdo de âgua de 

plântulas de Pinu-0 -0ilve-0thi-0 L. nutridas com ureia foi comp� 

rada com nitrato e amônio (CHRISTERSSON, 19?2). O crescimento 

das plântulas em amônio, uréia e nitrato foi aproximadamente 

90, 75 e 60%, respectivamente do valor obtido em uma mistura 

de amônio + nitrato. Em ureia, as plântulas apresentaram elo 
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rÕse severa, e as raízes mais velhas mostraram coloração escu 

ra. Além disso, o sistema radicular era muito frâgil. As plâ� 

tulas em ureia continham os m aiores valores de nitrogênio to 

tal, seguidas pelas plantas suplementadas com amônia ou amo 

nio + nitrato. O menor valor foi constatado em presença de 

nitrato. 

YONEMA e KUMAZAWA (1974) estudaram a assimila 

çao de 15 NH! em arroz. A análise cinética de assimilação do 

amonio p elas raízes revelou a glutamina e o glutamato como sen 

do os principais produtos. Provavelmente o aspartato e alani 

na receberam o nitrogênio amínico diretamente do amônio li

vre nas raízes. Através de reações de transaminação, os gr� 

pos amino foram doados para outros aminoácidos a pârtir dos 

produtos primários de assimilação, especialmente do glutamato. 

YONEMA e KUMAZAWA (1975) publicaram também um trabalho sobre 
15 

-

a assimilação de NQ3 em arroz. Nesse caso, o nitrato foi 

rapidamente reduzido em amônia nas raízes,onde foi incorpora

do na glutamina e o glutamato. O padrão de assimilação em ami 

noãcidos e a incorporação em proteínas foi semelhante ao do 

amonio. Na parte aérea, a alanina, serina, glutamato, gama-ami_ 

nobutirato e aspartato foram marcados intensamente 

Portanto, parece operar um mecanismo de assimilação 

com 1 5 N. 

diferen-

te nos Órgãos fotossintetizadores e não fotossintetizadores. 

Quando plântulas de cevada foram colocados em 

um meio contendo nitrato, amonio ou uréia, seu conteúdo de 

proteína e glutamato aumentou durante as primeiras horas 

(RICHTER e DIJKSHOúRN., 1975). Apôs um período de crescimento ati

vo, as plantas submetidas ? ação do amonio e uréia mostraram 

um maior aumento em aspartato livre e em nitrogênio do que as 

plantas mantidas em nitrato. As diferentes formas nitrogen� 

das não exerceram qualquer efeito sobre a concentração e com

posiçao proteica e, ainda, foi de pouca importância na campo-
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sição total de aminoãcidos da planta. 

Dependendo da concentraçao do meio e do tipo 

de planta, o nitrato é reduzido e incorporado em compostos 

orgânicos nas raízes ou na parte aêrea. No tomateiro,o nitra 

to ê predominantemente reduzido e incorporado na parte ae-

rea. LORENZ (1976a,b) estudou as mudanças no teor de aminoã 

cidos livres característicos da via do glutamato e do aspart� 

to em tecidos do tomateiro. O incremento do amônio no meio 

resultou na produção e acumulação maciça de glutamini nas raí 

zes e parte aerea. A asparagina acumulou-se em menor grau que 

a glutamina. O glutamato e a prolina decresceram com o aumen 

to do amÔnio, enquanto que a concentração de aspartato e treo 

nina foram menos afetadas. 

BAUER et alii (1977) seguiram a incorporação 

do 15NO� em vãrios componentes de plântulas de ervilha. O 15N

apareceu rapidamente na forma de amônio devido à redução do 

No; nas folhas. A assimilação primãria foi feita principal-

mente através do grupo amida da glutamina o qual foi marcado 

e transformado rapidamente. 

foram marcados rapidamente. 

O glutarnato e a alanina também 

A asparagina (grupo arnÍdico) ma� 

cou-se rapidamente e mostrou uma transformação considerável. 

Menor incorporação e recâmbio foram observados com o asparta

to, gama-butirato e homosserina. 

Urna boa revisão sobre a nutrição amoniacal e 

nítrica em plantas foi publicada por HAYNES e GOH (1978).



• 19.

4. MATERIAL E MtTOOOS

4. l. Cultivo das plantas

Toletes de aproximadamente 5 cm de comprimento 

obtidos a partir de cana-de-açúcar (Sac.c.ha1tum spp cv. NA 56-79) 

de 1 ano de idade obtidas na estação Experimental do Institu

to Agronômico de Campinas da região de Piracicaba,foram semea 

dos em bandejas com vermiculita e mantidos em câmara de cres

cimento a 28 ° c e fotoperÍodo de 12 horas. A irrigaçao foi 

feita cada 3 dias com agua destilada. ApÕs um pertodo de 

crescimento de 18 dias, as plantas, distribuídas ao acaso, 

foram divididas em 4 grupos de 56 e então colocadas em bande 

jas com 6 l de solução nutritiva a pH 6,0 contendo seja ni

trato, amônia, ureia ou em solução sem nitrogênio ( controle). 

A composição química de cada solução (SARRUGE, 1975) está re-

sumida na Tabela 1. O experimento foi conduzido durante 7 s� 

manas em câmara de crescimento como anteriormente. Semanal-

mente foram renovadas as soluções nutriti vas dos quatro gru

pos. Semanalmente foram colhidas 8 plantas dos diferentes tra 

tamentos, dividindo-se em raízes e parte aérea (caule + folhas). 

Cada uma das partes foi colocada em saquin hos de papel e pes� 

das para se obter a matéria fresca. A seguir, foram levadas pa-
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ra a estufa a 65° c e secas até peso constante para determinar 

a matéria seca. 

Tabela 1 - Composição das soluções nutritivas utilizadas. 

SOLUÇÃO ESTOQUE Sol. 1 Sol.2 So 1. 3 s o 1. 4 
(NOs) (Uréia) (NHt) (sem N) 

(ml/ 1) 

KH2P04 1 M 1 1 1 1 

KN0 3 1 M 5 

Ca(N0 3 )2 1 M 5 

MgS04 1 M 2 2 2 2 

KCl 1 M 5 5 5 

e aCl2 1 M 5 5 5 

Ureia 1 M 7,5 

NH4Cl 1 M 15 

Micronutrientes* 1 1 1 1 

Fe-EDTA** 1 1 1 1 

A concentraçao de cada forma nitrogenada é 15 mM. 

*A solução de micronutrientes contêm 2,86 g de H 3 B03; 1,81 g
MnCb.4H20; 0,2 1 g ZnS04.7H 2 0; 0,0742 g CuS04.5H20 e 0,0179g
H2Mo04 em um litro.

**A solução de Fe-EDTA contem 32,2 g de Na2 EDTA-2H2 0 e 89,2 ml 
de NaOH 1 M por litro. 
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4.2. Anãlises 

Todas as análi ses na raiz e parte aérea foram 

feitas com material seco,moido em almofariz em presença de ni 

t rogênio líquido. 

4.2. l. Nitrogênio total 

4.2. l. l. Soluções utilizadas 

a) Solução digestora: l g de selenita de sódio

anidro; 21,39 g de Na2S04; 4 g de CuS04.5H20; 200 ml de H2S04 

cone.; e 175 ml de âgua destilada. 

b) NaOH 12 N

c) Solução de ácido bórico com indicador: 20 g

de H BO ; 15 ml de verde de Bromocresol a 0,1% e 5 ml de ver

melho de metilo a 0,1% em etanol absoluto; completar a 1 i com 

âgua destilada. 

4.2. l.2. Técnica 

O nitrogênio total foi determinado pelo método 

de Kjeldahl .  Amostras de 50 mg de material seco foram coloca 

das em bal�es Kjeldahl contendo 7 ml de soluçio digestora e 



.22. 

submetidas a digestão até se obter uma solução incolor. O amô 

nio de cada solução foi separada por destilação em presença 

de NaOH 12 N. A amônia coletou-se em um Erlenmeyer contendo 

10 ml da solução de ãcido bÕrico com indicador. A seguir, ti-

tulou-se a amônia com H 2 S0 4 0,1 N atê o indicador da s olu-
~ 

çao mudar de cor (de verde para marrom claro). A percenta-

gem de nitrogênio foi calculada a partir do volume de 

0,1 N necessârio para titular o NH 3 da amostra. 

4.2.2. Nitrogênio soluvel em ãlcool 

4.2.2.1. Extração 

O nitrogênio s olúvel em âlcool foi extraído de 

amostras de 100 mg de material seco, com 4 ml de etanol a 80% 
- o em banh o de agua a 85 C por 1 5  minutos. As suspensões, uma 

4.2.2.2. Quantificação 

4.2.2.2.1. Soluções utilizadas 

vez resfriadas, foram centrifugadas a 500 Xg durante 10 minu- 

tos. O sobrenadante foi coletado e o sedimento foi reextrai- 

do mais duas vezes com volumes de 3 ml de etanol a 80% na for 

ma antes descrita. Os extratos de cada amostra foram junta- 

dos e completados atê 10 ml com etanol a 80%. O material sõ- 

lido que ficou depois da extração, foi posteriormente usado 

para extrair proteína. 

a) Reagente de ninhidrina: 200 mg de ninhidrina;

15 ml de etileno monometil eter; 5 ml de tampão de acetato 
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4 M pH 5,5; e 0,5 ml de KCN 0,01 M. 

b) Etanol a 50%.

4.2.2.2.2. Técnica 

O N-solúvel foi determinado pelo mêtodo des

crito por KABAT e MAYER (1967). Alíquotas de 0,2 ml do extra 

to alcoólico foram colocadas em tubos de ensaio. A seguir, 

adicionou-se 0,4 ml de reagente de ninhidrina. Os tubos fo

ram incubados em banho de ãgua a 85° c por 5 minutos. ApÕs o 

resfriamento, acrescentou-se 2 ml de etanol a 50%. Logo apôs, 

fez-se a leitura a 570 nm em um espectrofotômetro, usando co

mo testemunha uma preparação onde se substituiu o volume de 

extrato por água destilada e procedendo como no caso das amos 

tras. A absorbância registrada foi comparada com os valores 

de uma curva padrão de nitrogênio preparada com glicina. 

4.2.3. Amônio 

4.2.3. l. Soluções utilizadas 

a) Solução fenÓlica:5 g de fenol e 25 mg de ni

troprussiato de sÕdio em 500 ml de ãgua destilada. 

b) Solução alcalina de hipoclorito: 4,2 ml de 

Q-Boa e 2,5 g de NaOH em 500 ml de âgua destilada.
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4.2.3.2. Técnica 

(196?). 

O amon10 foi determinado segundo WEATHERBURN 

A líquotas de 0,2 - 0,4 ml de extrato alcoÕlico (N-s� 

lÚvel) foram colocadas em tubos de ensaio. Juntou-se 2,5 ml 

de solução fenÕlica com agitação. Em seguida, acrescentou-se 

2,5 ml de solução alcalina de hipoclorito e agitou-se. Incu

bou-se a 37
°

c por 20 minutos. A leitura das soluções foi fei 

ta a 625 nm e comparada com uma curva padrão de 

amônio. 

4. 2 . 4. U rei a

4.2.4. l. Soluções utilizadas 

sulfato de 

a) Solução de urease: 400 mg de urease comer-

cial Merck em 100 ml de tampão de solução Na2HP04 O,lM + 1% EDTA 

pH 6,5.

4.2.4.2. Técnica 

A dosagem de ureia foi feita de acordo com o 

método indireto descrito por KAPLAN, (1969). A determinação 

foi feita em amostras de plantas cultivadas em presença de 

ureia. Alíquotas de 0,2 ml do extrato alcoólico (N-solÜvel), 

foram incubadas com 0,2 ml de solução de urease por 30 min, 

a 37 
° 

c. Findo o periodo de incubação, fez-se a dosagem do 

amônio segundo I11EATHERBURN ( 1967 ). A quantidade de N-Urêia 
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foi calculada a partir da substração do N-amônio nas amostras 

submetidas à hidrÕlise com urease menos o N-amônio 

antes do tratamento com a enzima. 

4.2.5. Nitrato 

4.2.5. 1. Extração 

presente 

Amostras de 100 mg de material seco das plantas 

cultivadas em presença de nitrato, foram extraídas com 10 ml 
- o de soluçao saturada de CaS0 4 em banho de agua a 85 C por 2 ho 

ras. A suspensão foi filtrada e o filtrado foi submetido a 

análise. 

4.2.5.2. Quantificação 

4.2.5.2. 1. Soluções utilizadas 

a) Solução tampão: 1 g EDTA; 20 g de tetrahora

to; e 100 g de NH 4 Cl em 1000 ml de ãgua destilada e pH 8,6. 

b) Solução reveladora de nitrito: 20 g de sul

fanilamina; 100 ml de âcido ortofosfÕrico (80%); e 1 g de clE_ 

ridrato de N-1, naftil etileno diamino em 1 l de agua  

destilada. 

e) Solução saturada de CaS0 4 • 
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4.2.5.2.2. Técnica 

O nitrato foi determinado pelo mêtodo descrito 

por GINÉ-ROSIAS (19?9). O filtrados contendo nitrato foram 

injetados em um sistema de fluxo contínuo dotado de uma colu

na de cadmio recoberta com CuS0 4 para reduzir o nitrato a ni

trito. A solução carregadora das amostras foi a solução sat� 

rada de CaS0 4 • O nitrito fez-se reagir com solução revelado-

ra em presença da solução tampao. A solução com a cor de sen 

volvida se fez passar através de um espectrofotômetro fixado 

a um comprimento de onda de 540 nm. A absorbância foi regis

trada automaticamente. A concentração de nitrato das amos

tras foi calculada por comparação da altura do pico registra

do automaticamente no papel, com a altura do pico de amostras 

padrão de nitrato aplicadas no sistema de fluxo contínuo. 

4.2.6. Prote,na 

4.2.6. l. Extração 

A proteína foi extraída do sedimento que res

tou apôs a extração de nitrogênio solúvel em álcool (4.2.2.1.), 

utilizando-se 5 ml de NaOH 1 N e aquecimento em banho de ãgua 

a 85 ° c, durante 15 minutos. Apôs o resfriamento, as suspen-

sões foram centrifugadas a 500 Xg por 10 minutos. O s obrena-

dante foí coletado e, entao, o processo de extração foi repe

tido mais uma vez, O líquido das duas extrações foi juntado 

e aferido a 10 ml com NaOH 1 N. 
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4.2.6.2. Quantificação 

4.2.6.2. l. Soluções utilizadas 

a) Reagente c uproalcalino: 50 ml de solução de

Na2C03 a 2% em NaOH 0,1 N; e 1 ml de solução de C uS0 4 .5H20 a 

0,5% em tartarato de sódio a 1%. 

b) Reagente de Folin-Ciocalteu 1 N.

4.2.6.2.2. Técnica 

A dosagem de proteína foi feita pelo mêtodo de 

LOWRY et alii (1951). Alíquotas de 0,2 ml de cada extrato di 

luido 5 vezes, foram colocadas em tubos de ensaio. O volume 

se ajustou a O, 4 ml com agua destilada. A seguir, adicionou-se 

2 ml de reagente cuproalcalino. Após um período de 10 minu

tos, foi acrescentado 0,2 ml de reagente de Folin -Ciocalteu lN, 

A reação se deixou transcorrer por 30 minutos. Findo o pro

cesso, fez-se a leitura a 660 nm contra um branco preparado 

substituindo o volume de amostra por agua destilada. A con

centração de proteína foi calculada a partir da interpolação 

do valor de absorbância em uma curva padrão feita com albumi

na bovina. 

4. 2 . 7 . Am i no ã c i d_ os to ta i s 

4.2.7.l. Preparo das amostras 

Amostras de material seco contendo entre 1,5 e 
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3,5 mg de proteína, foram hidrolizadas em 10 ml de HCl 6N ã 

llO º c por 24 horas em ampolas a vacuo. Os hidrolisados foram 

passados por um filtro "Millipore", e o líquido obtido foi  

seco em evaporador rotatório a 50° c. O resíduo foi retomado 

em tampão de citrato de sódio 0,2 N pH 2,2 (o tampão contêm 

também 5 ml de tiodiglicol concentrado + 0,1 ml de ácido 

caprÍli co por litro). 

4. 2 . 7. 2 . Anã l i se

Alíquotas de 0,5 ml de cada amostra foram in

jetadas em um analisador de a minoácidos da Beckman mod. 120 C, 

equipado com uma coluna de resina P .A. 35 (23 X 0,9 cm)para ami:_ 

noácidos básicos, e outra com resina A.A. 15 (69 X 0,9 cm) pa-

ra os aminoácidos neutros e ácidos. A eluição dos aminoãci-

dos da coluna P.A. 35 foi executada com tampão de citrato de 

sadio 0,35 N pH 5,25 a um fluxo de 70 ml/h, durante uma hora. 

Jã para eluir os aminoácidos da coluna de A.A. 15,usou-se ini 

cialmente um tampão de citrato de sÕdio 0,2 N pH 3,25 por 85 

minutos e, posteriormente, uma solução do mesmo sal e da mes

ma concentraçao mas a pH 4,25, durante 110 minutos. O fluxo 

de ambas as soluções foi de 70 ml/h. Cada aminoácido eluÍdo 

se fez reagir automaticamente com solução de ninhidrina a 55° c, 

e a cor desenvolvida foi registrada em papel na forma de pi

cos. A concentraçao de cada aminoácido foi calculada por com 

paração da área dos picos correspondentes (determinada por 

triangulação) com as dos padrões aplicados no analisador. 
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4.2.8. Açiicares soliiveis em âlcool 

4.2.8.1. Extração 

A extraçao dos açucares solúveis em álcool foi 

realizado segundo SHANNON (1963) com algumas modificações. 

Amostras de 100 mg de material seco foram extraídas com 8 ml 

de solução de metanol-clorofÕrmio-ãgua (13:4:3) à temperatu

ra ambiente por um período d e  30 minutos com agitação freqüê� 

te. Findo o tempo de extração, as suspensões foram centrifu

gadas a 5000 Xg por 10 minutos. A fração líquida foi coleta

da e o sedimento foi reextraído mais 3 vezes com volumes de 

3 ml cada vez. Os diferentes líquidos de extração foram jun

tados e, entao, concentrados em um evaporador rotatôrio a 

45 ° c e a vacuo atê aproximadamente 1 ml. O balão de evapora

ção foi lavado com 3 ml de âgua destilada e o líquido foi ju� 

tado ao resto da amostra. A seguir, as soluções contendo os 

açúcares foram lavados duas v ezes com 2 ml de clorofôrmio pa

ra extrair pigmentos. A fase aquosa, separada por centrifug� 

ção a 800 Xg por 5 minutos, foi coletada. O clorofórmio usa

do na lavagem foi reextraído duas vezes com 2 ml de âgua des

tilada. Tanto a fase aquosa coletada inicialmente como a água 

de lavagem do clorofÕrmio foram juntadas e completadas a 10 ml. 

O extrato obtido foi usado para dosagem de açucares 

totais e açúcares redutores. 

solúveis 

4.2.8.2. Quantificação de a�iicares soliiveis to

tais 

4.2.8.2. 1. Soluções utilizadas 

a) Soluç�o de fenol a 5%.

b) H2S04 concentrado.
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4.2.8.2.2. Tecnica 

Os açucares solúveis totais foram dosados pelo 

metada do fenol-sulfúrico descrito por DUBOIS et alii (1956). 

Alíquotas de 0,1 ml do extrato de açúcares solúveis em ál

cool foram colocadas em tubos de ensaio e completadas a 0,5 

ml com âgua destilada. Juntou-se 0,5 ml de solução de fenol 

a 5% com agitação e, a seguir, acrescentou-se 2,5 ml de H2S04 

�oncentrado, agitando. Apos 20 minutos, as soluç�es foram li 

das a 490 nm contra um branco preparado com agua destilada e 

os outros reagentes. O valor de absorbância foi comparado com 

uma curva padrão de glucose. 

4.2.8.3. Quantificação de açucares redutores 

4.2.8.3. l. Soluções utilizadas 

a) Reagente Somogyi: 24 volumes de solução A 

(25 g de tartarato de sadio e potássio + 20 g de NaHC03+ 200g 

Na2S04 em 1 f de âgua) e 1 volume de solução B (15 g de 

CuS0 4 .5H20 em 100 ml de agua). 

b) Reagente de Nelson: 25 g de molibdato de a-

mônia; 21 ml de H2S04 concentrado; e 3 g de Na2A 5 0 4 .7H20 em 

500 ml de agua destilada. 
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4.2.8.3.2. Técnica 

A determinação de açucares redutores foi feita 

segundo NELSON (1944). O volume das alíquotas foi de 0,2 e 

1 ml para os extratos da parte aérea e raízes respectivamente. 

As alíquotas de parte aêrea ajustaram-se a 1 ml com água des-

tilada. A seguir, foi juntado 1 ml de reagente de Somogyi, 

misturando bem. Os tubos contendo a mistura de reação foram 

tapados com bolas de vidro e colocados em banho 

85 ° c por 10 minutos. Logo apôs o resfriamento, 

de agua a

adicionou-se 

1 ml de reagente de Nelson. Depois de agitar as soluçÕes,foi 

juntado 4 ml de água destilada a cada tubo. A leitura das so 

luçÕes foi feita a 530 nm contra uma testemunha onde o volume 

de amostra foi substituido por água destilada. 

absorbância foi interpolado em uma curva padrão 

o 

de 

Todos os resultados das análises dos 

valor de 

glucose. 

diferen-

tes tratamentos foram comparados estatisticamente através de 

análise inteiramente casualizada com parcelas subdivididas. 



5. RESULTADOS

5. l. Observações gerais

As plantas submetidas a tratamento com as diferentes 

formas nitrogenadas apresent aram diferenças quanto ao aspecto 

externo e desenvolvimento. Por exemplo, as raizes das plan-

tas em ureia ou amônia apresentaram uma coloração marrom e 

mostraram menor crescimento que as de plantas em nitrato ou 

sem nitrogênio (controle). Por outro lado, a parte aérea das 

plantas em nitrato e uréia exibiram uma cor verde escura e, 

além disso, um bom crescimento. As folhas das plantas contra 

le adquiriram uma coloração verde-amarelada no fim do ensaio. 

Nas plantas em amonio, a parte aérea mostrou coloração menos 

intensa do que em nitrato e uréia, mas mais intensa do que nas 

plantas controle. O crescimento da parte aerea das plantas 

em amônia foi notoriamente afetado, sendo que o desenvolvimen 

to foi menor do que nas outras fontes nitrogenadas e 

nas plantas controle. 

do que 
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5.2. Materia fresca 

5.2.1. Raiz 

Os resultados de matéria fresca são resumidos 

na Tabela 2 e ilustrados na Figura 2. A análise estatística 

indica que houve efeito significativo devido aos tratamentos. 

A matéria fresca das raízes foi maior em nitrato do que no con 

trole, uréia ou amônia (colocados em ordem decrescente). No 

entanto, estatisticamente, nitrato = controle > ureia > amo

nio. Em nitrato, as raízes mostraram incremento de matéria 

fresca significativo a partir da 4� semana, enquanto que as do 

controle (sem N) sÕ foi a partir da 5� semana. Jâ em ureia, 

sô houve aumento significativo ao se comparar o valor da 3:

semana com o da 4� em diante. 

5.2.2. Parte aerea 

A produção de mate.ria fresca observou a ordem 

seguinte: nitrato > uréia > controle > amônio (Tabela 2, Fig� 

ra 2) • Entretanto, estatisticamente, os resultados de mate-

ria fresca em presença de nitrato e ureia foram iguais mas di

feriram dos valores registrados no controle ou no tratamento 

com amonio. Também houve diferença significativa entre o con 

trole e em amônia. Estes resultados podem ser assim resumi

dos: nitrato = uréia > controle > amônia. A parte aérea dos 

plantas em nitrato mostrou aumento significativo de matéria 

fresca a partir da 4� semana, enquanto que em uréia o aumento 

ocorreu na 5� semana de tratamento.  Jâ nas plantas em amô-

nio houve um aumento discreto e não significativo. Nas p lan-

tas controle foi registrada urna elevação não significativa du 
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rante as primeiras 4 semanas mas depois os valores permanece

ram quase constantes. 

5.3. Matéria seca 

5.3. l. Raiz 

A matéria seca das raízes das plantas cultiva

das nos diferentes tratamentos apresentaram diferenças entre 

si (Tabela 3, Figura 3). A maior produção de matéria seca foi 

constatada nas plantas cultivadas em solução sem nitrogênio 

e, em menor proporção, nos t ratamentos com nitrato, uréia e 

amônio, respectivamente. Os valores de matéria seca das raí

zes das plantas controle não foram estatisticamente diferen-

tes dos resultados em nitrato. Ao se comparar o tratamento 

com nitrato e uréia houve diferença estatística no teor de 

matéria seca. Por outro lado, não se observou diferença signi_ 

ficativa entre o tratamento com uréia e amonio. Assim, os 

resultados podem ser representados como sendo: con-

1 O 
- . + ... . tro e = N 3 > ureia = NH1p As ra1.zes das plantas supri.das 

com nitrato exibiram aumento de matéria seca durante as 7 se

manas sendo que somente a partir da 6? semana o incremento 

foi significativo. As plantas controle também mostraram um 

incremento significativo a partir da 6� semana de tratamento. 

No caso das raízes de plantas cultivadas em uréia ou amonio, 

a produção de matéria seca foi irregular ao longo do tempo e 

não houve aumento estatisticamente significativo. 
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5.3.2. Parte aerea 

Na Tabela 3 sao resumidos os resultados de ma-

teria seca da parte aérea e sao ilustrados na Figura 

teores de matéria seca em ordem decrescente foram: 

ureia, controle e amonio. Entretanto, não houve 

significativa entre os 3 primeiros, ficando restrita 

3. Os 

nitrato, 

diferença 

apenas 

para o tratamento com amônio. Portanto: NO3 = uréia = contro 

Em todos os casos houve aumento significativo dos 

valores de matéria seca, porém, em nitrato e no controle o in 

cremento foi conseguido a partir da 4� semana,enquanto que em 

ureia e amônio foi sÕ na 6� semana de tratamento. Cabe dizer 

que nas plantas controle, os valores de matéria seca se manti 
a veram mais ou menos constantes a partir da 4. semana, enquan-

to que nos outros tratamentos o aumento foi progressivo ao lon 

go do tempo. 

5.4. Nitroginio total 

5.4. l. Raiz 

Os resultados de N-total constam da Tabela 4 

e são ilustrados na figura 4. O teor de nitrogênio total re-

gistrado em ordem decrescente foi: amônio, ureia, nitrato e 

controle. Em todos os casos, os valores 

te significativos entre si (NH! > ureia 

foram estatisticamen- 

NO3 > controle). Os 

teores de nitrogênio total mostraram aumento significativo ao 

longo do tempo em todos os tratamentos sendo que em amônio e

ureia se manifestou mais rápido (2� semana) do que no trata-

men t o com n1 ·t ra t o ou o contro 1 e (3. ª e s ª. semana,respect1vame� 

te). 



z
 

� o 

5
 

4
 

3
 2 o
 

R
A

IZ
 

+
 

C>
· · 

• 
• 

• �
 N

 H
-4

 
.9 :,
 ',

·/
 

1 
\ 

i
\ 

/, 
\ 

fi''
 

\ 
/

 
\ 

. 
\

 
�
 

. 
/'

 
b

U
R

E
IA

 
t:

 
/·

 
,· ,:
 

k?
"

p
 

./
 

.
·
1
 

,ts
' I

 
o..

 
.. 

/ 
t<',.

 ..
...... ....

....
 "Ó

 
/;

 
-

/.
· 

..
 

/
· 

,:
 

,:
 

1-"
. 

..
 -·-

·•·
-· -

· •
·--

· 

l 
2
 

3 

/
 

..
..
 

4
 

N
0

3
 

,,,•
C

O
N

T
R

 

..
.....
 

/
 

. 

,, 
. 

/
 

/
 

.....
....

. 

5
 

6
7 

S
E

M
A

N
A

S
 

DE
 

T
R

A
T

A
M

E
N

T
O

 

z
 

�
 

o
 

4
 :5 2 

o
 

PA
R

T
E

 
A

É
R

E
A

 

,..o
--

--0
--

--o
 U

R
É

IA

,,,
P

'
 ..

,,
,,,

 ..
 6

··
·"

·6
 ..

 

,,,
t::{

 ..
 ·· 

6
 

.,,,,..,
.o

".,,.
 

....
.. 

o
::
--
-.

. ·
· o

· .
.
•.

..
 Ci

 

··
·e:.

·

+
.A

N
H

4 

N
O

�
 

--e
--

--
....

.....
. -

...
....
 

-e
 C

O
N

T
R

.
.....

. •
•-
. 
--·
•·-

· -
· 

2
 

3
 

S
E

M
A

N
A

S
 

4
 

5 
6

 

DE
 

T
R

A
T

A
M

E
N

T
O

7
 

F
i

g
u

r
a

 
4 

-
E

f
e

i
t

o
 

d
o

 
n

i
t

r
a

t
o

, 
u

r
e

i
a

 
e

 
a

m
ô

n
i

o
 

s
o

b
r

e
 

o
 

t
e

o
r

 
d

e
 

N
-

t
o

t
a

l
 

n
a

s
 

r
a

í
z

e
s

 
e

 

p
a

r
t

e
 

a
ê

r
e

a
 

d
e

 
p

l
a

n
t

a
s

 
d

e
 

c
a

n
a

-
d

e
-

a
ç

ú
c

a
r

 
m

a
n

t
i

d
a

s
 

e
m

 
s

o
l

u
ç

ã
o

 
n

u
t

r
i

t
i

v
a

. 

w
 

00
 



.39. 

5.4.2. Parte aerea 

Na parte aerea o maior valor de nitrogênio to 

tal foi observado nas plantas cultivadas em uréia sendo que o 

resultado foi significativo quando comparado com as plantas 

em amônio, nitrato ou o controle (em ordem decrescente). Em 

todos os casos a diferença estatística foi significativa (Ta

bela 4, Figura 4 ). Em presença de uréia houve um incremento 

significativo no teor de N-total a partir da 4� semana,o mes

mo acontecendo no tratamento com amônio. Nas plantas cultiva

das com nitrato, o aumento significativo sã foi conseguido na 
a - -

7. semana de tratamento. Ja nas plantas controle, ao contra-

rio do que aconteceu nas raízes, a parte aérea mostrou um de

créscimo gradual do teor de N-total mas não foi significativo. 

Em termos g erais, a percentagem de N-total foi maior nas raí

zes do que na parte aerea. 

5.5. Nitrogênio solúvel em ãlcool 

5.5. l. Raiz 

O conteúdo de N-solÚvel nas raízes foi 

dente do tratamento testado. O maior teor de N-solÚvel 

depen

foi 

constatado nas plantas cultivadas em amônia e, em menor grau, 

em uréia, nitrato e no controle respectivamente (Tabela 5,Fi 

gura 5). As diferenças regis tradas foram estatisticamente 

significativas para todos os tratamentos. .As raizes das pla� 

tas mantidas em uréia e amônio apresentaram um aumento signi

ficativo ao longo do tempo (a partir da 3! e 4� semanas, res- 

pectivamente). Em nitrato, o s  teores de N-solÚvel foram irre 
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gulares com tendência a diminuir sendo que o decréscimo so foi 

signific ativo na 7� semana. Nas plantas controle o teor de 

N-solÚvel aumentou discretamente durante as primeiras 5 serna

mudan-nas, mas depois diminuiu ate os valores iniciais. 

ças no controle não foram significativas.

5.5�2. Parte aerea 

As 

Os resultados de N-solÚvel na parte aerea sao 

mostrados na Tabela 5 e ilustrados na Figura 5. 

supridas com amonio mostraram o maior conteúdo de 

As plantas 

N-solÚvel 

o qual foi estatisticamente d iferente do teor registrado nas

plantas cultivadas com ureia, no controle ou em nitrato (em

ordem decrescente). As plantas em uréia apresentaram um teor

significativo de N-solÚvel quando comparadas com as plantas

controle ou as mantidas em nitrato. Nestes dois Últimos tra-

tamentos a diferença nao foi significativa. Portanto:

NH! > uréia> controle = NO 3 • Tanto em amonio como em uréia

houve incremento gradativo do N -solúvel ao longo do tempo sen

do que o aumento significativo foi atingido na 4� semana de

tratamento. Por outro lado, em nitrato ou nas plantas centro

le, registrou-se um decréscimo não significativo 

ensaio.

5.6. Amônio livre 

5.6. l. Raiz 

durante o

Os resultados (Tabela 6 e Figura 6) mostram um 

teor muito maior de NH! livre nas raízes das plantas tratadas 



com amonio 

mente. Em 

do que 

ureia, 

. 42. 

em uréia, nitrato e no controle respectiva-
- + 

apesar de que o conteudo de NH 4 foi estatis

ticamente inferior ao registrado em presença de amÔnio,o teor 

foi notoriamente superior ao constatado em nitrato ou no con-

trole. Por outro lado, nas 

nitrato, o teor de NH! livre 

raízes de plantas cultivadas com 

foi muito pequeno e comparativa-

mente igual ao das plantas controle. Observou-se uma eleva

ção significativa do conteúdo de NH! livre ao longo do ensaio 

em presença de amonio e uréia, 

trole. Maiores e mais rápidos 

porém não em nitrato ou no con 
+ 

aumentos do teor de NH 4 livre

foram obtidos em amonio (incremento significativo a partir da 

2� semana) do que em ureia (6� semana). Nas plantas controle 

e nas cultivadas com nitrato, 
+ 

o teor de NH 4 livre permaneceu

quase constante durante o ensaio. No tratamento com amônio,o 
+ .valor de NH 4 livre tendeu a s e  manter mais ao menos constante

a partir da 4� semana.

5.6.2. Parte aerea 

A maior 
+ 

quantidade de NH 4 livre foi 
-

na parte aerea das plantas cultivadas em presença de 

detectada 

amonio 

seguida em ordem decrescente pelas plantas em uréia, controle 

e nitrato (Tabela 6 e Figura 6). A diferença entre o trata-

menta com amônia e ureia foi significativa bem como entre as 

plantas em uréia e as controle ou em nitrato. Entretanto, nao 

foram observadas diferenças entre estes dois Últimos. Quanto 
- + . ao efeito do tempo sobre o conteudo de NH 4 livre, apenas no

tratamento com amônio foi detectado aumento significativo a 

partir das 4� semana. O tratamento com uriia,se 

foi significativo, levou a um aumento do NH! livre 

do tempo, enquanto que em nitrato e no controle 

bem que nao 

ao longo 

os teores 

se mantiveram em níveis baixos e quase constantes. 
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5. 7. Ureia

5.7.1. Raiz 

A raiz das plantas cultivadas em uréia nao mos 

traram a presença desse composto nitrogenado, pois os valo-
+ -

res de NH 4 apos o tratamento com urease foram praticamente os

mesmos registrados antes dele, como pode ser visto 

1 a 7. 

5.7.2. Parte aerea 

Na parte aerea os resultados foram 

na Tab e

semelhan-

tes aos observados na raiz, isto é, quantidades de ureia nao 

detectadas pelo método usado (Tabela 7). 

5.8. Nitrato 

5.8.l. Raiz 

O conteÜdo de N0 3 nas plantas cultivadas com 

nitrato exibiu certa irregularidade durante o ensaio pois hou 

ve uma diminuição inicial até a 4? semana e depois aumentou 

discretamente (Tabela 8, Figura 7). No entanto, os valores 

de NO; oscilaram entre uma faixa de aproximadamente 80 - 120 µg 

N-N03/lOO m.s.
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5.8.2. Parte aerea 

Em geral, os teores de nitrato na parte aerea 

foram pequenos d urante as 3 primeiras semanas mas a partir da 

4� semana foi observada uma elevação acentuada (Tabela 8, Fi

gura 7). 

5.9. Proteina 

5.9.1. Raiz 

O teor mais alto de proteína foi detectado 

nas raízes de plantas mantidas em uréia seguidas pelas trata-

das com amonio, controle e nitrato (Tabela 9, Figura 8). Cabe 

dizer que somente houve diferença significativa ao comparar 

os resultados obtidos em ureia com aqueles do controle e os 

do nitrato. Alem disso, nao se apresentou diferença estatís

tica entre os valores observados em presença de ureia e o amo 

nio. Por outro lado, houve diferença significativa entre o 

tratamento com amonio e nitrato mas nao entre o amonio e o 

controle ou mesmo entre o controle e o nitrato. Portanto, os 

resultados podem ser resumidos como: uréia = amonio > nitra

to; ureia > controle; amonio = controle; controle = nitrato.

Quanto ao teor de proteína ao longo do tempo, 

observa-se um aumento progressivo em todos os t r a t a me n t o s • 

Em uréia foi conseguido um aumento significativo a partir da 

2� semana, enquanto que em amônia e no controle sÕ foi atin

gido na 4? semana, e em nitrato na 7� semana de tratamento. 

No entanto, em uréia os resultados mostraram certa irregulari 

dade, pois houve diferença estatistica entre os valores de
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proteína registrados na primeira e segunda semanas mas 

não entre a primeira e a terceira .  A diferença estatística 

foi restabelecida na quarta semana como no caso das plantas 

em amou 10. 

5.9.2. Parte aerea 

O conteúdo de proteína na parte aerea foi maior 

no tratamento com amônio e e m  menor proporçao nas plantas cul 

tivadas com ureia, nitrato e nas plantas controle (Tabela 9, 

Figura 8). Entretanto, estatisticamente não houve diferença 

entre os resultados obtidos com as 3 fontes nitrogenadas. Tan 

to as plantas em amônia como em uréia mostraram um teor signl 

ficativo de proteína com respeito às plantas controle. Não 

foi observada diferença significativa no tratamento com nitra 

to e o controle. 

À diferença das raizes, o teor de proteína na 

parte aérea se manteve mais ou menos constante durante o en-

saio no tratamento com uréia, nitrato e no controle. Nas plan 

tas em amônio, o conteúdo de proteína foi praticamente o 
ªmesmo nas pri. mei ras 5 semanas, m as na 6 . semana h ouve um 

pequeno aumento que continuou na 7� semana atingindo então 

urna diferença significativa quando comparado com o valor da 

2� semana. 

5. 10. Aminoãcidos totais

5.10.1. Raiz 

Os teores de aminoácidos totais nas raízes das
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-

plantas submetidas aos diversos tratamentos sao mostradas nas 

Tabelas 10, 11, 12 e 13. Os aminoácidos predominantes em to-

dos os tratamentos foram o âcido aspãrtico, ácido 

glicina, alanina e leucina. Outros aminoácidos 

glutâmico, 

detectados 
-

em menor proporçao foram a treonina, valina, serina, prolina, 

isoleucina, lisina e fenilalanina. Em quantidade ainda infe-

rior foram detectados a arginina, tirosina, histidina 

tionina. 

O teor de ãcido aspãrtico foi maior em 

e me-

ureia 

e amonio do que em nitrato e no controle, mas essa diferença 

foi pequena. O conteúdo de âcido glutâmico foi praticamente 

igual em todos os tratamentos. As plantas em ureia apresent� 

ram teores levemente superiores de glicina, alanina e argini

na. O teor de amônia foi discretamente maior nas plantas man 

tidas em ureia ou amonio. 

Em geral, o teor de ãcido aspãrtico nos trata

mentos com nitrato, ureia e amonio foi maior na primeira sem� 

na do que nas restantes. A arginina aumentou no 

com uréia durante as primeiras 4 semanas e depois 

tratamento 

permaneceu 

quase constante. Em presença de nitrato também houve um au-

menta discreto da arginina d urante as primeiras 3 semanas. 

5. 10.2. Parte aerea

As plantas cultivadas em presença de uréia ou 

do amonio exibiram uma nítida diferença no conteúdo de 

aspârtico e do amonio quando comparadas com as plantas 

ãcido 

manti 

das em nitrato ou com as plantas controle (Tabelas 14, 15, 16, 

17). O teor de ácido aspãrtico foi maior em presença de ureia 

do que em amonio, sobretudo nas primeiras duas semanas. O teor 
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deste aminoácido nas plantas em nitrato foi também maior do

que nas plantas controle. O conteúdo de ãcido glutâmico nao

mostrou diferenças marcadas devidas aos diferentes tratamen-

tos. Em nitrato, de arginina, glicina,alanina, iso

leucina, leucina e fenilalanina foram discretamente maiores

do que nas outras condiçÕes,principalmente nas duas primeiras

semanas. Houve também aumentos esporádicos da prolina em pr�

sença de nitrato. Por outro lado, o conteúdo de metionina

foi menor nesta fonte nitrogenada. O ãcido aspârtico mostrou

tendência a diminuir nas duas primeiras semanas no tratamento

com nitrato, uréia e no controle, enquanto que em amônio per

maneceu mais ou menos constante ao longo do ensaio.

5. 11. Açucares solúveis totais 

5.11.1. Raiz 

Os teores de açucares solúveis totais sao re-

sumidos na Tabela 18 e ilustrados na Figura 9. O maior 

teÚdo de açúcares totais foi constatado nas raízes das 

con

p lan-

tas controle (sem N) sendo que houve diferenças estatística 

quando comparado com os resultados registrados em amonio, ni-

trato ou uréia (colocados em ordem decrescente). As raízes 

das plantas cultivadas em amônio exibiram um teor de açuca-

res significativamente maior do que as crescidas em uréia mas 

não houve diferença estatística com as mantidas em nitrato. 

Além disso, o conteúdo de açúcares em nitrato não foi esta- 

tisticamente diferente do obtido em uréia. Por conseguinte: 

controle > amÔnio, nitrato, uréia; amônio > uréia; amônio =ni

trato; nitrato = uréia • 

Nas raizes das plantas controle houve um in-



(/)
 

E
 

OI
 

E 
30

00
 

o
 

o ......
 

w
 

V)
 

o
 

ü
 

:::,
 

c5
 2

00
0 

OI
 

::2..
 

V)
 

<t
 

1- o
 

1-
10

00

(/)
 

llJ
 

o:
 

<t
 

ü
 

:::,
 

(.).
 

<t
 

o
 

R
A

 12
 

. ..e
·-

·-
· •

 
,,
....

...
 

\ 

I
 

\ 

,A
 

\
 

,....
 

+
 

/ 
· ,

/ 
·, .

 
t,

N
H

4
I

 

• 
• 

,_
 • •

 

. 
\ 

I
 

,· 
' 

e 
�-

. 
4.

. 
·, 

; 
/ 

1t
CO

N
TR

. 
. 

-
.

...
 !

 
. 

. 
. 

i,
 .

.
..

. 
4

 

••
 

•
 

·-0
··

 
...

 

... o
 ... 

.,....
 

'

N
O

a
 

o
.,.
 

...
 

o -
--

-0
- -

--o
- -

--o--
/

.,.
 

' -o
 U'R

ÉI
A

 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

SE
M

A
N

A
S 

DE
 T

R
A

TA
M

E
NT

O
 

�
 E 
80

00
 

CII
 

E o
 

o ......
 

w
 

6 000
(/)

 
o

 
ü

 
:::,

 
..J

 
(!)

 
OI

 

_3-
40

0
0

(/)
 

<t
 

o
 

1- (/)
 

20
00

 
llJ

 
o::

 
�

 
ü

 
:::,

 
(.).

 
<t

 

o
 

i 
.:;-

t:t'
; 

-Q.
 

PA
R

TE
 

A
ÉR

E
A

 

A
 

I
 

' 
/ 

\ 
I

 
\

 '
· 

'
· ...._

 __
__

_ 
CO

N
TR

. 

+ 
.ó

 .. .
..

..
 .ei •

•.
 · -

- .o
..

..
N

H
'! 

. 
,,.

-"
 

',
 

..,
-

',
 

--
0-

, 
'o

-
-
-
-
-o-

-

�
 

�·_B
u

R
�

A
 

N
O

�
 

2 
3 

4
 

5
 

6
7

 

S
EM

A
N

AS
 

DE
 T

R
A

T
AM

EN
T

O
 

F
i

g
u

r
a

 
9 

-
I

n
f

l
u

ê
n

c
i

a
 

d
o

 
n

i
t

r
a

t
o

, 
u

r
ê

i
a

 
e

 
a

m
ô

n
i

o
 

s
o

b
r

e
 

o
 

t
e

o
r

 
d

e
 

a
ç

ú
c

a
r

e
s

 
s

o
l

ú
v

e
i

s
 

t
o

t
a

i
s

 
n

a
s

 
r

a
í

z
e

s
 

e
 

p
a

r
t

e
 

a
é

r
e

a
 

d
e

 
p

l
a

n
t

a
s

 
d

e
 

c
a

n
a

-
d

e
-

a
ç

ú
c

a
r

 
c

u
l

t
i

v
a

d
a

s
 

e
m

 
s

o
l

u
ç

ã
o

 
n

u
t

r
i

t
i

v
a

. 

V'!
 

.....
 



cremento significativo dos açucares solúveis totais a 

da 2 a. semana, porém, nas Últimas 3 semanas ... . os n1ve1s 

. 52. 

partir 

diminuí 

ram. Jâ no tratamento com amônio os teores de açúcares se 

mantiveram mais ou menos constantes ao longo das primeiras 6 

semanas e sÕ foi conseguida uma diferença significativa na 7?

semana. E m n i t r a t o , o s v a 1 o r e s d e c ar b oi d r a t o s t o t ai s n ão mos 

traram tendência regular em aumentar ou diminuir. Por outro 

lado, em presença de uréia, os teores permaneceram quase cons 

tantes nas primeiras 4 semanas, com um aumento discreto nas 

5� e 6� semanas e uma queda atê os valores iniciais na 7� se

mana de tratamento. 

5. 11.2. Parte aerea

A Tabela 18 contem os resultados de açucares 

solúveis totais na parte aérea dos diferentes tratamentos. Os 

resultados sao ilustrados na Figura 9. A quantidade de açuc� 

res totais foi maior na parte aérea das plantas controle (sem N) 

do que em amônia, nitrato ou uréia (colocadas em ordem decres 

cente). A relação estatística dos resultados de açucares to-

tais foi a mesma que a observada nas raízes, isto é, valores 

significativamente maiores no controle quando comparados com 

os das 3 fontes nitrogenadas. Houve diferença entre o trata 

menta com amonio e uréia mas nao entre o amônia e nitrato ou 

entre este Último e a uréia. 

Em relação aos teores de açucares totais du-

rante o desenvolvimento das plantas, foi constatada 

nuição significativa nas plantas em nitrato,enquanto 

uma dimi- 

que em 

ureia não se observou aumento ou decrêscimo progressivos, pois 

houve uma queda inicial a partir da 3� semana mantendo-se m�s 

ou menos constante atê a 6� semana, aumentando levemente na 
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7� semana. No caso das plantas cultivadas em amonio , com ex-
- d 2 ª. ceçao e um aumento na semana, os teores se mantiveram qu� 

se constantes ao longo do experimento. Jâ nas plantas centro 

le, os açúcares totais aumentaram gradativamente ate a 4� se

mana mas posteriormente houve um decréscimo nas 3 Últimas se

manas. 

Em termos gerais , o conteúdo de açucares to-

tais foi maior na parte aérea do que nas raízes do tratamento 

corre sp ondent e. 

5.12. Açucares redutores 

5.12.1. Raiz 

A Tabela 19 e a Figura 10 mostram os valores 

de açucares redutores nas raízes das plantas submetidas aos di 

ferentes tratamentos. As plantas controle mostraram a maior 

conteúdo seguidas pelas plantas cultivadas em amônio� nitrato 

e urêia respectivamente. No controle, o teor de açúcares red� 

tores foi significativamente superior ao dos demais tratamen

tos. Os resultados em amônio também diferiram estatisticamen 

te dos de nitrato e ureia. Jã entre estes dois Últimos não 

houve diferença significativa. Nas plantas controle ,o conteú 

do de açúcares redutores aumentou significativamente durante 

as primeiras 4 semanas, observou-se posteriormente uma dimi-

nuição progressiva. Nos tratamentos com nitrato,urêia e amô- 

nio não ocorreram mudanças acentuadas ao longo do tempo, isto 

é, os valores registrados foram praticamente iguais em to das 

as semanas. 
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5.12.2. Parte aerea 

Nas plantas controle o teor de açucares reduto 

res foi superior ao dos outros tratamentos (Tabela 19, Figu-

ra 10). Seguiram-lhe, em ordem decrescente, os valores das 

plantas em amônia, nitrato e uréia. Os níveis de açucares re

dutores diferiram significativamente entre sí em todos os ca-

sos. Os açúcares redutores sofreram diminuição progressiva 

e significativa ao longo do tempo tanto em amônia, nitrato e 

uréia . Jâ nas plantas controle (sem N), houve incremento du

rante as primeiras 4 semanas mas depois disso o teor de açúc� 

res redutores diminuiu gradativamente até níveis significati

vamente menores do máximo valor registrado (4� semana). 

Os conteúdos de açúcares redutores na parte aê 

rea foram mai ores do que nas raízes dentro de cada tratamen

to. 
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6. DISCUSSAO

6.1. Influência do nitrato, amônio e ureia sobre o cresci

mento 

Inúmeros estudos tem sido realizados para com

parar o nitrato, amonio e ureia como fontes de nitrogênio pa-

ra as plantas superiores. Os resultados obtidos por 

autores a través de experimentos comparativos sobre a 

vários 

influên 

eia das 3 formas nitrogenadas no crescimento de plantas manti 

das em solução nutritiva foram resumidos por BOLLARD (1959) 

e são apresentados na Tabela 20. De um modo geral, o nitra

to promove bom crescimento em todas as espécies testadas, mas 

em alguns casos os rendimentos obtidos com ureia são tão bons 

ou melhores que os conseguidos em nitrato. Os resultados mos

tram que apenas em duas espécies (Ba.e.Ju.a. c.hny.õtoma. e Nic.ot.la

na. ta.bac.um2 ) o crescimento ê marcadamente menor do que com 

nitrato. Por outro lado, observa-se que o amonio raramente 

consegue igualar ou superar o nitrato ou a ureia na promoção 

de crescimento das plantas tes tadas. 

Os resultados de crescimento das plantas de e� 

na-de-açúcar ISa.ccha.n um spp) expressos em termos de matéria 

fresca e matéria seca mostraram uma tendência concordante com 

os dados relatados por BOLLARD (1959), pois o maior rendimen-
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Tabela 20 - Crescimento comparativo de diferentes plantas su

pridas com nitrato, amônia ou urêia. 
FONTE: BOLLARD (1959). 

CRESCIMENTO RELATIVO (%) 

E S P É C I E S 

P i.6 um -0 ati v um 
Ze.a may-0 
NiQotiana tabaQum 1

Ph.te.um pll.ate.n.6 e.* 
AgJz.oti-0 alba* 

VaQtyli-0 glome.Jz.ata* 
Lolium pe..tie.nne.* 
Poa pll.ate.n.6i.6 * 
T.tii6olium p.tiate.n.6e.* 
T.tii6olium hybJz.idum* 
T.tii6olium Jz.e.pe.n.6*
T.tiitiQum ;.,ativum
O.tiyza ;.,ativa
Bae..tiia eh.tiy-00.6-toma+

LyQope..ti.6ieon e..6Qufe.ntum
NiQotiana tabaQum 2

Citnu.6 -0 p.

Pha-0e.olu-0 vu.tgani.6
Tni,t..i,Qum ;.,ativum!

NITRATO 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

AMÕNIO 

100 

78 

18 

36 

40 

31 

38 

65 

65 

45 

32 

27 

122 

37 

64 

74 

28 

64 

URÉIA 

130 

65 

64 

75 

85 

98 

83 

129 

144 

194 

146 

76 

90 

43 

78 

18 

85 

107 

88 

O crescimento foi comparado pela produção de matêria verde 

exceto em + e i que foi medido pelo comprimento da parte 

aêrea e pela matéria verde, respectivamente. 

*Experimento comparativo em solução nutritiva esterilizada

e não esterilizada.

1 e 2: Resultados obtidos por diferentes autores.
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to foi obtido em nitrato quando comparado com o 

(sem N) mas não foi estatisticamente diferente do 

controle 

rendimento 

em presença de ureia. Em amônio, o crescimento das plantas 

foi muito menor que em nitrato, ureia ou mesmo inferior 

controle. Entretanto, isto e vãlido principalmente no 

do crescimento da parte aérea das plantas tratadas, pois 

ao 

caso 

com-

parando os resultados de matêria fresca e matéria seca das raí- 

zes, observa-se um melhor desenvolvimento em nitrato (compari 

vel ao controle) do que em ureia (menor que no controle). 

Alem disso, o crescimento das ra!zes em ure{a foi maior do 

que em presença de amônia. Os resultados observados em nitra 

to e amônia concordam com os obtidos por McGEORGE (1923) em 

experimentos com cana-de-açúcar cultivada em solução nutriti

va ou em areia contendo nitrato ou amonio. Nesse estudo o 

autor relata que o crescimento das raízes e da parte aerea fo 

ram excelentes em presença de nitrato. Já nas plantas em so-

lução amoniacal, quase não houve crescimento das suas ra1-

zes, e a parte aérea, ainda que vigorosa no início,acabou por 

morrer depois de poucas semanas. 

O efeito negativo do amon10 sobre o crescimen

to das plantas tem sido atribuído à ação tÕxica dessa fonte 

nitrogenada. Por exemplo, BENNETT et aZii (1964) constataram 

que o incremento da concentração de amânio na solução nutriti 

va teve um maior efeito deletério sobre o crescimento das ra1 

zes de milho do que na parte aerea. Segundo WARNCKE e BARBER

(19?3), a relação entre a matéria seca da parte aerea e da 

raiz de milho, aumentou significativamente com o incremento 

da concentração de nitrogênio amoniacal. Neste caso, o aumen

to da relação do peso da parte aérea/raiz, foi devido não ao 

maior crescimento da parte aérea e sim a uma menor produção 

de raízes. As plantas apresentaram raízes menos ramificadas e 

de coloração escura. Partindo destas observaç;es, podemos 

atribuir o pobre crescimento das plantas de cana-de-açúcar em 
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amonio como sendo devido à toxidez por NH! visto que a maior 

concentração desse Íon foi constatada nas raízes e parte ae

rea dessas plantas. 

Existem na literatura estudos que demonstram 

que quando plantas são cultivadas em nitrato ou amônio, hã mu 

dança do pH do meio onde elas crescem (HAYNES e GO H,19?8). No 

meio contendo nitrato ou uréia o pH aumenta, enquanto que aqu� 

le que contem sais de amônia fica mais ácido (BO LLARD, 1959).

Esses resultados tem sido observados em diferentes 

vegetais (STEWART et alii, 1925; KAR IM e VLAM IS, 

controle da variação do pH do meio frequentemente 

eliminação das respostas atribuídas à absorção e 

espécies 

1962). 

conduz 

o

me t a b o 1 i s mo 

das diferentes formas nitrogenadas . Para exemplificar, basta 

citar o trabalho de BARKER et alii, 1966) com feijoeiro IPha

�eolu� vulgani� L.) cultivado em solução nutritiva tamponada 

e não tamponada contendo amÔnio. Os efeitos negativos de al-

tas concentraçoes de amônio sobre o crescimento das raízes fo 

ram eliminados na solução a pH constante. Por outro lado, se 

gundo COX e REISENAUER (19?3), a influência do amônio sobre o 

crescimento é determinada tanto pelo grau de incorporação do 

NH! como pelos efeitos sobre o pH do meio que circunda a raiz. 

A absorção do NH! é diminuida pelo decréscimo do pH do meio 

nutritivo, enquanto que a solubilidade e absorção dos câtions 

micronutrientes aumenta (COX e REISENAUER, 19?3). Portanto,c� 

mo no presente trabalho não foi mantido constante o pH das so 

luçÕes n utritivas contendo nitrato, amônio ou urêia,os resul

tados observados podem, em parte, ser devidos a efeitos secun 

dãrios sobre a absorção das próprias fontes nitrogenadas e 

mesmo sobre a disponibilidade e absorção de outros nutrientes. 

Sabe-se que na maioria das plantas a ureia 

é hidrolisada em amÔnio e C0 2 p ela ação da urease (CRO COMO, 1959;

REINBOTHE e MOTHES, 1962). Assim sendo, pode-se assumir, en-
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tao, que os efeitos tóxicos provocados pela uréia sao, na ver 

dade, o resultado da ação do amônia liberado durante a sua de 

gradação. Os resultados obtidos nas plantas de cana-de-açú-

car cultivadas em solução nutritiva contendo ureia, demons-

tram que esse composto foi rapidamente hidrolisado visto que 

as quantidades de uréia tanto nas raízes como na parte aérea 

foi tão pequena que não se detectou pelo método usado (Tabe-

la 7). A presença de quantidades apreciáveis de amônia livre 

nessas plantas também apoia essa idéia (Tabela 6). Os teores 

de amônia livre nas plantas em uréia, porem, foram muito infe 

riores aos registradbs nas plantas supridas com 

pode explicar, parcialmente, o diferente efeito 

amon i o. Isto 

do amonio e 

uréia sobre o crescimento. Alem disso, existem evidências de 

que muitas espécies vegetais sao capazes de absorver as molé

culas intactas de uréia (WALLACE e ASHCROFT, 1956; BOLLARD, 

1959) e STEWARD e POLLARD (195?) assumem que a molécula de 

uréia pode estar envolvida no metabolismo vegetal antes de 

sua degradação em amônia e C0 2, o que poderia levar a uma di

ferente resposta quando comparado com o nitrogênio amoniacal . 

Outro fator que pode influenciar a resposta se refere ao íon 

acompanhante, pois no presente trabalho o amônia foi forneci

do sob a forma de NH 4 Cl havendo, portanto, um provável efeito 

do Íon cloreto. 

Quanto aos resultados obtidos com cana-de-açú

car cultivada em condições de campo e suprida com diferentes 

adubos nitrogenados não são concordantes com os aqui obtidos. 

Por exemplo, FERNANDEZ-GARCÍA (192?-1928) relata que a produ

ção de cana-de-açúcar com 90, 120, 150 e 180 libras de sulfato 

de amônia ou nitrato de sódio por acre, foi estatisticamente 

igual. MENDEZ e CHARDON (1940) estudaram o rendimento de 

cana-de-açúcar durante um período de 5 anos para comparar o 

(NH4)2S04, NaN0 3 e cianamida de cãlcio. Os resultados não mos 

traram diferença significativa. Conclusões semelhantes foram 
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publicadas por SAMUELS (1956) e SAMUELS et alii (1952a,b) em 

experimentos comparativos com (NH4)2S04, NH4N03, uramon e eia

namida. Por outro lado, GOMÉZ e SÁNCHEZ (1968) constataram 

uma maior produção de 

tes locais quando se 

cana-de-açúcar por hectare em 

usou uréia do que com NH4N03. 

diferen

Entretan-

to, os resultados de experimentos de campo nao necessariamen

te devem concordar com os dados obtidos em condições de labo

ratório uma vez que no primeiro caso se tem uma série de va

riâveis que, inclusive, não permitem fazer comparaçoes entre 

diferentes estudos realizados em condições de campo. Algumas 

das variações podem ser atribuídas ao tipo de solo, condições 

ambientais, presença de organismos no solo, propriedades par

ticulares das fontes nitrogenadas, dose aplicada, idade da 

planta e a concentração de outrds nutrientes no solo. Por con 

seguinte, as características físicas, químicas e biolÔgicas 

do solo junto às condições ambientais e o tipo de planta, vao 

influenciar a disponibilidade, permanencia, transformação e 

absorção das diferentes formas nitrogenadas. Para ilustrar 

rapidamente alguns dos problemas que se apresentam no campo 

quando se tenta comparar o efeito de diferentes fontes nitro 

genadas sobre o crescimento e produção v egetal, basta 

o caso da uréia. Segundo BROADBENT et alii (1958), a 

citar 

uréia 

e hidrolisada no solo por microrganismos que produzem urease, 

levando à formação de carbonato de amônia, o qual pode ser 

transformado em nitrato pela ação de microrganismos nitrifi

cantes como Nit�o�omonM e N�t�obaete�. Assim sendo, poder-

-se-ia concluir que muitos dos efeitos atribuídos

são, na verdade, produzidos pelo amônia ou pelo 

à urêia 

nitrato. 

Com respeito às plantas controle que não rece

beram fonte nitrogenada, os sintomas de deficiência concordam 

com os relatados por HUMBERT (1968 p.142). Na deficiência de 

nitrogênio as folhas apresentam uma coloração verde-amarela e 

menor crescimento do que as supridas com nitrogênio. O cresci 

mento radicular é menos afetado. 



. 6 2. 

6.2. Influência do nitrato, amônio e ureia sobre o teor 

dos co mpostos nitrogenados 

Segundo MENGEL e KIRBY (1978 p.314) o metabo-

lismo do nitrogênio em plantas e caracterizado por 

principais: 

3 etapas 

Fra<?._ão
inorganica 

1 
Aminoácidos 

Amidas 

Aminas 

Fração orgâ
nica de peso 

molecular 
baixo 

2 

-=::---

3 

Proteínas 

Ãc. nucléicos 

Fração orgâni
ca de peso mo

lecular alto 

-

A primeira etapa se refere a conversao 
- 

do ni-

trogênio inorgânico em compostos organicos de peso molecular 

baixo. No segundo passo, ocorre a síntese de compostos de p� 

so molecular alto (proteínas e âcidos nucléicos) a partir de 

compostos  de peso molecular baixo, particularmente, amin oãci 

dos. A terceira etapa envolve a degradação das macromolêcu-

las nitrogenadas. As 3 etapas são representadas pelas 3 fra-

çÕes envolvidas no metabolismo do nitrogênio: a) Nitrogênio 

inorgânico; b) compostos nitrogenados de peso molecular baixo; 

e e) macromolêculas nitrogenadas. 

Nas plantas de. cana-de-açúcar cultivadas em so 

lução nutritiva nítrica, o teor de N03 na raiz permaneceu den 

tro de uma faixa estreita de concentraçao (80 a 120 µg N-N03/ 100 

mg m. s.) indicando uma râpida saturação da capacidade de acu-

mula devida provavelmente a uma maior relação entre a taxa 
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de absorção e a de redução e assim.ilação. Apesar de que as 

raízes apresentaram teores de nitrato relativamente altos du

rante as 7 semanas do ensaio, na parte aérea, porém, o acumu

lo de nitrato foi muito pequeno durante as primeiras 4 sema-
- . . a nas, havendo um subito aumento a partir da 5. semana, chegan-

do a atingir valores semelhantes aos registrados na raiz na
a a 

6. e 7. semanas. De acordo com HUFFAKER e RAINS (19?8), apos 

a absorção do nitrato do meio nutritivo, uma parte é reduzi-

da na raiz, outra parte significativa é armazenada nesse or-

gao, e o restante é translocado para as folhas. P o r t an t o , os 

eventos que se seguem na parte aérea dependem da taxa em que 

o nitrato ê absorvido pelo sistema radicular,do grau em que o
-

N03 é reduzido e armazenado ali, e da eficiência com 

procêsso de deposito do NO; o pera no xilema. Assim, 

que o 

a inefi-

ciência das raízes de cana-de-açúcar para reduzir todo 

trato absorvido, conduz ao acumulo na raiz e, posteriormente, 

ao aparecimento desse Íon na parte aerea. A acumulação do No; 

na parte aérea é regido, por sua vez, pelo domínio do proces

so de translocação quando comparado com a taxa de redução e 

assimilação no colmo e nas folhas. A acumulação de nitrato 

na cana-de-açúcar ê concordante com os estudos de WRIGHT e

DAVISON (1964) visto que as plantas da familia Gramineae se 

contam entre as que acumulam nitrato. Por exemplo, plantas 

de milho cultivadas no campo, mostram um aumento de nitrato 

no caule atê um máximo (80 - 90 dias apôs o plantio) e um de

créscimo subsequente, enquanto que nas folhas, o teor se man

teve em valores pequenos e constantes (SCHRADER, 19?8). 

Existe uma estreita correlação entre o sítio 

onde se processa a redução do nitrato e o sítio de acumulo na 

p 1 anta. Certas plantas, particularmente aquelas da família 

Chenopodiaceae, acumulam nitrato 

19?8). Em g eral, a atividade de 

em seus tecidos (HAYNES e GOH, 

redução do nitrato nas rai-

zes e muito pequena; consequentemente o N03 e translocado 
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para as folhas onde acontece a sua redução. Nestas plantas, 

o nitrato pode ser também acumulado nas folhas quando a taxa

de redução for superada pela taxa de translocação desde as

raízes. De acordo com SILVEIRA e CROCOMO (1980), a distri- 

buição de atividade da redutase de nitrato em cana-de-açúcar

se assemelha à do milho, isto é, baixa atividade nas raí ze s

e colmo e alta atividade nas folhas. Por conseguinte,ê pro-

vãvel que devido à baixa capacidade redutora na raiz o nitra

to se acumule nesse Õrgão provocando um acúmulo posterior na 

parte aerea, sendo o caule o principal sitio de armazenamento. 

O nitrato deve ser reduzido antes de ser assi
milado, mas o amonio, uma vez absorvido, pode ser usado na 

síntese de aminoicidos e outros compostos org ânicos (CROCOMO, 1 9

7 9 ) • S e g u n d o MARTIN ( 1 9 7 O ) ., q u as e t o d o o N H t a b s o r v i d o e

assimilado no tecido radicular e, entao, redistribuindo na for- 

ma de amin 
-

oacidos. A absorçao 
- 

de NH 4 

+ pelas ... ra1.zes e -rapida

e é dependente das condições ambientais e do tipo e idade da

planta (REISENAUER, 1978). A taxa de absorção do NH! e in

fluenciada principalmente pela concentração de amon1.o e pelo 

pH do meio nutritivo. A absorção do NH! aumenta com o pH, en 

quanto que a absorção do N0 3 e favorecida a pH âcido (RAO e

RAINS, 1976). MICHAEL et alii (1965)
., 

estudando a absorção 
+ 

de NH4 e N0 3 por virias espécies vegetais,encontraram que am-

bas as formas eram absorvidas na mesma taxa a pH 6,8. Por ou 

tro lado, hã evidências que indicam que a uréia e absorvida 

em menor proporçao do que o nitrato e o amonio (MENGEL e KIR

BY, 1978, p.313). 

As plantas de cana-de-açúcar cultivadas em pr� 

sença de amon1.o, apresentaram tendência a aumentar o teor de 

+ .,

N H 4 1ivre nas 
 

ra1.zes e parte aérea durante o ensaio (Figura 6).
Na raiz, porem, os teores de NH! livre se mantiveram numa fai
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+ 

xa estreita de concentração (80 a 110 ]Jg N-NH 4 /100 mg m.s.) a 

partir da 2? semana, indicando ineficiência para assimilar to 

do o amônio absorvido. Nota-se que durante as primeiras 3 se 

manas o amÔnio foi acumulado na raiz e somente uma pequena 

quantidade estava na parte aerea. Contudo, a acumulação de 
+ 

NH 4 na parte d 4
ª
. h aerea aumentou marca amente na semana, c egan 

do a atingir na 7? semana níveis muito maiores aos detectados 

na raiz. Isto pode ser explicado em termos de uma maior trans 

locação da raiz para a parte aerea e/ou ao aumento da capaci-

dade de armazenamento no caule e folhas. Assim, 

lÍbrio entre o grau de translocação e a taxa de 

o desequi

assimilação 
. - + . -levaria ao acumulo de NH 4 livre na parte aerea. 

Os altos 
... . uiveis d 

+ . 
1 e NH 4 livre nas p antas de ca 

os 

em 

na-de-açúcar cultivadas em amonio quando comparados 

teores constatados nas plantas controle, em nitrato 

ureia, concordam com a literatura, pois quando plantas 

com 

ou 

sao su 

pridas com sais de amônio, os níveis de nitrogênio amoniacal 

no tecido usualmente atingem um valor maior do que em presen-

ça de ureia ou nitrato (BOLLARD
., 

1959). Por exemplo, as fo-

lhas de uma gramínea que foram supridas com (NH 4 )2S0 4 conti

nham 1,3% de amonio, enquanto que em urêia o teór de NH! foi 

0,2%, e em nitrato de 0,03%(BEAUMONT et alii
., 

1933). Estes re 

sultados são explicados levando-se em conta que o amonio exo

geno ao ser absorvido pela planta passa a fazer parte do NH! 

endÔgeno, enquanto que o nitrato deve ser reduzido na 

para produzir NH!. Alêm disso, a redução de nitrato ê 

cesso enzimático sujeito à regulação a fim de manter 

planta 

um pr� 
... . n i veis 

apropriados 
+ 

de NH 4, que usualmente são baixos(BARKER et alii
., 

1965). Desta maneira pode ser explicada a pequena concentra- 
+ 

çao de NH 4 em plantas de cana-de-açúcar cultivadas com nitra-

to, comparável, inclusive, com os teores registrados nas raí-

zes e parte aérea das plantas controle (sem N). Por outro la-

do, pode-se supor que o amonio formado a partir do nitrato 
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foi imediatamente usado na sintese de compostos orgânicos. 

Quanto as p 1 antas controle (sem N), era de se 

esperar que os teores de amônia fossem baixos, pois devido ao 

estresse imposto, elas tem que usar com maior eficiência o ni 

trogênio endÔgeno (inorgânico e orgânico). 

As tres frações envolvidas no metabolismo do 

nitrogenio sao influenciadas pela nutrição da planta, espe

cialmente, pelo suprimento de nitrogênio (MENGEL e KIRBY
.,       
19?8, 

p. 315). Experimentos com tomateiro conduzidos por CLARK (1936),

revelaram um conteúdo maior de nitrogênio total em folhas

de plantas cultivadas em amonio do que em plantas crescidas

em nitrato. O valor de N-total foi maicir em amonio por causa

de um teor maior de N-insolúvel bem como de N-orgânico solú

vel. Por outro lado, o conteúdo de N-solúvel e N-insolÚvel

nas raízes tamb é m  foi maior em presença de amonio. Em arroz

(MARWAHA e JULIANO, 19?6), o N-total, protefna solúvel e ami

noácidos livres na raiz e parte aérea foram maiores em plânt�

las mantidas em amônia do que em nitrato. Jâ em trigo

(WFISMAN
., 

1959), o teor de N-proteico na parte aérea foi seme

lhante em ambas as fontes mas o conteúdo de N-total foi maior

em amonio. Estudos comparativos em feijoeiro e limoeiro

(WALLACE e ASHCROFT
., 

1956),mostraram que a quantidade de N-t�

tal nas raizes, caule e folhas de plantas crescidas em ureia

foi maior do que em nitrato, mas essas duas fontes foram infe

riores ao amonio.

Os resultados obtidos no presente estudo 

concordantes com a literatura no sentido das plantas em 

são 

amô-

nio apresentarem maior teor de N-total do que as plantas em 

nitrato. Todavia, ao comparar a ureia e o amonio, os resulta 

dos de N-total na raiz foram praticamente os mesmos durante 
a

as primeiras 6 semanas, mas o valor de N-total na 7.  semana 
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foi muito inferior em uréia do que em amonio, o qual 

velmente fez com que a diferença estatística entre os 

tratamentos fosse significativa. Ja na parte aerea, o 

prova

dois 

teor 

de N-total foi maior em uréia do que em amonio. Nas plantas 

controle (que não receberam fonte de nitrogênio), devido ao 
,..papel principal do nitrogênio como componente de proteinas, 

âcidos nucléicos e de muitas coenzimas, era de se esperar que 

apresentassem menor valor de N-total por causa da deficiên

cia de nitrogênio. 

Os maiores teores de N-total em presença de a

monio ou ureia, provavelmente são devidos a uma maior rapidez 

na elaboraçao de compostos nitrogenados através da maior dis-
. . + - ,.. 

ponibilidade do NH resultante da absorçao direta desse ion 

ou da hidrÕlise de uréia quando comparado
+ 

com o NH4 derivado 

da redução d o  nitrato. Havendo maior disponibilidade e maior 

facilidade na assimilação de qualquer fonte nitrogenada, teo-

ricamente haveria um maior deslocamento da fração inorgânica 

para a fração de compostos orgânicos solúveis de peso molecu 

lar baixo, a qual, manteria um equilíbrio com a fração de 

cromolêculas organicas. Assim sendo, os altos teores de 

livre nas plantas cultivadas em amônia ou uréia, favoreceram 

a síntese de compostos organicos de peso molecular baixo, le

vando consequentemente a uma elevação dos níveis de N-solÚ-

ve 1. Por outro lado, nas plantas supridas com nitrato, onde 
+ 

os valores de NH 4 

. � . veis nive1.s

livre foram baixos apesar dos considerâ

endÕgeno, o teor de N-solÚvel foi compara-

tivamente inferior do que em amonio ou uréia indicando que  

existe um estrito controle no fluxo de N0 3 + NH 4+
 + N-soluvel.  

  Sendo o N-solÚvel o material intermediário pa-

ra a síntese da fração nitrogenada rnacromolecular (p rote Ín as 

e ácidos nucléicos), poder-se-ia pensar em uma relação 

diretaentre as duas, de tal modo que o aumento da tração 

solúvel levasse ao incremento da fração macromolecular. 
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 Neste ponto, observa-se que tanto a uréia como o amônio 

promoveram um aumento de proteína nas 
 raízes quando 

comparadas com o nitrato, o que está de premissa anterior. No 
entanto, os resultados obtidos com as plantas controle submetidas a 
deficiência de nitrogênio contradizem essa idéia, visto que, ape-

sar das raizes apresentarem quantidades muito baixas de N-so-

lÚvel,continham um teor de proteína estatisticamente igual às 

de plantas em nitrato ou em amonio. Jâ na parte aérea nao 

trata houve diferença no conteúdo de proteína nos diferentes 

mentos ao longo do ensaio apesar do aumento de N-solúvel nas 

plantas supridas com amÔnio e ureia ou dos baixos 

N-solÚvel nas plantas cultivadas em nitrato ou sem 

n i o ( c on t r o 1 e) • 

níveis de 

nitrogê-

Hã evidências experimentais 

conteúdo de N-solÚvel (aminoácidos livres, 

indicando que o

soaminas e amidas) 

fre incremento considerável ao aumentar a aplicação de adubo 

nitrogenado,enquanto que o teor de proteínas aumenta discreta 

mente e, inclusive, quase não existe diferença quando a fonte 

nitrogenada adicionada ao solo e sob a forma de nitrato ou 

amonio (MENGEL e KIRBY, 1978, p. 315). Segundo RICHTER e 

DIJKSHOORN(19?5), a eficiência do amonio, ureia e nitrato para 

mover a síntese proteica em cevada é a mesma para as 3 for 

mas, mas a maior facilidade de assimilação da NH! derivado do 

amonio ou uréia, leva a um acúmulo de nitrogênio orgânico não 

proteico quando comparados com o nitrato. Isto sugere, por-

tanto, que a síntese protéica estã controlada de tal maneira 

a fornecer quantidades de proteína apropriadas para manter o 

equilíbrio metab�lico durante o crescimento. Por consegui� 

te, o amonio e ureia ao serem assimilados mais rapidamente do 

que o nitrato, fazem com que a produção de N-solÚvel seja maior, 

mas isso nao força a planta a sintetizar proteína e ácidos 

nucléicos na mesma proporçao, pois todos os processos metabÕ-
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licos aumentariam desordenadamente. Ao invés disso, a planta 

acumula o excesso de nitrogênio sob a forma de N-solúvel e man 

têm um estrito controle sobre a síntese de macromoléculas que 

assegura um funcionamento harmonioso. Quando o nitrato é 

absorvido, a sua assimilação esta sujeita a controle através 

dos níveis de NH! livre ou de alguns aminoácidos (OAKS et alii,

1977). . f d + -
Esse mecanismo az com que o teor e NH 4 e de N-solu-

vel na planta seja geralmente baixo quando comparado com o a

monio e uréia. O mecanismo de redução do nitrato seria liga

do e desligado de acordo com as exigências da planta. 

No caso das plantas controle, e provãvel que 

haja uma redistribuição do nitrogênio endógeno nos Órgãos mais 

velhos para assegurar o crescimento das partes mais novas e 

ativas. Por exemplo, o crescimento da parte aérea, expresso 

em te rm o s d e p r o d u ç ão ma t é r i a f re s ca e ma t é r i a s e c a , ce s sou p r � 

ticamente nas 4 Últimas semanas mas, ainda assim, a concentra 

ção de proteína não sofreu alteração notável. O crescimento 

das raízes e o conteúdo de proteína, porem, aumentaram ao lon 

go do ensaio e foram comparativamente iguais ao das p 1 antas 

em nitrato. Assim sendo, é possível que o crescimento e 

tese protéica se deram às custas do nitrogênio proveniente da 

parte aerea levando, entao, a uma redução na sua taxa de cres 

cimento. 

O teor de N-total nas raízes das plantas dos 

diferentes tratamentos aumentou com o tempo de exposição. A 

mesma tendência foi observada na parte aérea das plantas em 

amônio, uréia e nitrato. A porcentagem de N-total na parte 

aérea das plantas controle apresentou tendência a diminuir 

com o tempo. Em geral, os valores de N-total nas raizes 

maior do que na parte aérea dentro de cada tratamento. 

foi 

Pode-

- se considerar que o teor de proteína e o principal responsa

vel por este Último fato, uma vez que nas raízes o conteúdo
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de proteína foi maior do que na parte aerea, enquanto 

teor de N-solÚvel na raiz foi menor ou igual ao valor 

que o

regis-

trado na parte aêrea, ocupando um lugar secundârio na sua 

participação no teor total de nitrogênio. Estes resultados 

podem ser justificados pelos o btidos por TAKAHASHI (1959) em 
- • · - 15 + -

estudos de absorçao e assimilaçao de NH 4 em cana-de-açucar. 

O teor de 15 N-total foi maior nas raízes e folhas e muito 

menor no caule. A incorporação de l 5 - -
N na fraçao insoluvel em 

álcool apresentou o mesmo padrão: maior nas raízes e folhas 
- • l 5 • -

e menor no caule. Alem disso, o N incorporado na fraçao 

solúvel em âlcool (amidas, aminoácidos, peptÍdeos, etc.) foi 

maior no caule do que nas folhas e raízes. A estreita rela

ção entre o teor de N-total e o conteúdo protéico é suportada 

pelo fato de que no material vegetal verde, o N-protéico cor 

responde a 80-85% do N-total enquanto que os ácidos nucléicos 

constituem aproximadamente 10% e a fração solúvel em álcool 

cerca de 5% (MENGEL e KIRBY, 1978, p.315). No presente tra-

balho, é provável que os menores teores de N-total e proteí-

na na parte aerea quando comparados com os das raízes sejam 

devidos à diluição de material foliar (rico em proteína) com 

o tecido do caule (com conteúdo pobre em proteína).

Nas plantas con trole, o aumento de N-total na 

raiz ao longo do ensaio foi acompanhado de diminuição na par

te aérea sugerindo uma redistribuição do nitrogênio endÕgeno 

de cima para baixo, provavelmente na forma de N-solÚvel uma 

vez que os teores desta fração na parte aerea diminuíram dis

cretamente com o tempo,enquanto que na raiz permaneceram 

mais ou menos constantes. Cabe lembrar que o conteúdo de 

proteína na parte aérea quase não se alterou durante o 

ensaio,enquanto que na raiz houve aumento progressivo com o 

tempo. 

Com respeto à distribuição do N-solÚvel,obse� 

va-se que os teores na parte aêrea das plantas do tratamento 
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com amonio foram maiores na parte aérea do que nas raízes, 

sobretudo, a partir da 4?" semana. Nas plantas supridas com 

uréia, os teores de N-solÚvel foram praticamente os mesmos na 

raiz e parte aerea. Já nas plantas cultivadas em nitrato, o 

N-solÚvel foi levemente menor na parte aérea do que na raiz

a partir da 2� semana de tratamento. Nas plantas controle,os

níveis de N-solÚvel foram discretamente menores na parte aé-

rea do que nas raízes a partir da 4� semana.

Sendo a raiz o Õrgão onde se realiza principal 

mente a assimilação do NH! (MARTIN, 1970; HAYNES e GOH, 1978),

esperar-se-ia, a priori, um conteúdo maior de N-solÚvel na 

raiz do que na parte aérea das plantas de cana-de-açúcar man

tidas em amÔnio ou uréia, enquanto que as supridas com nitra

to deveriam apresentar teores de N-solÚvel maiores na parte 

aérea visto que a redução do nitrato em plantas C4 se 

principalmente nas folhas (MOORE e BLACK, 1979). Para 

realiza 

e xp li

car os resultados, sugere-se que apÕs a assimilação do NH4
+

proveniente da absorção direta ou da hidrólise da uréia,exis-

te um transporte rápido do N-solÚvel sintetizado na raiz para 

a parte aérea, como acontece em outras plantas (OJI e IZATIA,

1972; MUHAMMAD e KUMAZAWA, 1974a). Deste modo, o N-s o lÚ ve 1 

se acumularia na parte aérea c hegando a atingir ou mesmo sup� 

rar o teor registrado no sistema radicular. Esta hipÕtese p� 

de ser apoiada pelas conclusões de TAKAHASHI (1959), pois o 
15 NH4 absorvido por plantas de cana-de-açúcar, foi rapidamen

te incorporado na fração solúvel em álcool, a qual, apôs 6 dias 

de ter fornecido o 15 NH4, mostrou um gradiente crescente da 

raiz para o terço inferior e médio do caule e 

decrescente 
+ . NH4 na raiz 

deste Último para o terço superior 

e mesmo o N-amÍdico, foram ricos em 

um 

e 

gradiente 

folhas. o

15 N sugerindo 
que as amidas 

nesse orgao. 

foram sintetizadas 

Segundo TAKAHASHI 

em quantidade considerável 

(1959), o excesso de 15 N 

armazenado na forma de amonio, amidas, aminoácidos e peptideos 
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na regiao basal do caule de onde sao distribuídos para as pa� 

tes da planta que deles necessitam. 

Segundo MUHAMMAD e KUMAZAWA (19?4b), a maior 

parte do nitrato absorvido pelas plantas de arroz e transpor

tado das ra í zes para as folhas, principalmente as recém-forma 

das, onde se processa a redução. Uma boa parte dos compos

tos orgânicos nitrogenados é destinada para as folhas em for

maçao, e o utra porção muito inferior é transportada para as 

folhas mais velhas. A maior parte dos compostos nitrogenados 

armazenados nestas Últimas é distribuída mais tarde para su 

prir as necessidades de nitrogênio das folhas mais novas e 

t ambêm par a as raizes através do floema. Nas p 1 antas de ca-

na-de-açúcar, é possí vel que o s  compostos nitrogenados resul

tantes da redução e assimilação do nitrato sejam acumulados 

no sistema foliar,principalmente nas folhas mais desenvolvi-

das. O teor de N-solÚvel na raiz, por sua vez, seria man ti-

do através da redistribuição dos compostos armazenados nas fo 

lhas e, em menor proporção, pela assimilação do nitrato no 

sistema radicular. Por outro lado, apesar de que o caule po

de servir como s ítio de armazenamento dos compostos resultan 

tes da assimilação do NH! que entra por via radicular, prova

velmente ele não atua corno tecido armazenador dos produtos de 

assimilação do No; pois, se esse for o caso,os teores de N-so 

lÚvel na parte aérea das plantas cultivadas em nitrato seriam 

muito superiores aos das raízes. A desigualdade entre a parte 

aérea e o tecido radicular no que diz respeito ao conteúdo de 

N-solÚve 1, 

de diluição 

pode ser explicada l evando-se em conta 

do tecido foliar (onde provavelmente 

o N-solÚvel) com o do caule. Contudo, para ter

o 

se 

urna 

efeito 

armazena 

idéia 

completa da distribuição do N-solÚvel derivado da redução do 

nitrato, seria necessário fazer análise de raiz, caule e fo

lhas, separadamente. 
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A análise cinética da assimilação do amon 1. o 

e nitrato em arroz (O�yza �a��va), indica que a glutamina e o 

glutamato são os produtos primários (YONEMA e KUMAZAWA, 1974, 

1975). Parte do amônio pode ser incorporado diretamente no 

âcido aspârtico e alanina. A glutamina e também o produto 

inicial durante a assimilação do amonio em Chlo��lla(KANAZAWA 

et alii, 1972). Em tomateiro, o aumento do amônio exogeno pr� 

duz o acúmulo de glutamina nas raízes e parte aérea, enquanto 

que a asparagina se acumula em menor proporção (LORENZ, 1976a). 

Segundo INGVERSEN e IVANKO (1971), o nitrogênio nítrico é pr� 

ferencialmente incorporado no a-cetoglutarato na raiz do mi- 

lho mas a assimilação do amônio conduz ao aumento da g 1 u t ami_ 

na e asparagina. Em trigo (WEISSMAN, 1959),os teores de asp� 

ragina e glutamina são maiores na parte aérea de plantas su

pridas com amônio do que com nitrato,mas a asparagina predomi_ 

na nas primeiras, enquanto que a glutamina é mais abundante 

nas plantas em nitrato. De acordo com OJI e IZAWA (1972), o 

amônio é assimilado principalmente na forma de glutamina na 

raiz de cevada, e o nitrato é assimilado no glutamato e aspa� 

tato na parte aérea. 

No presente estudo, os teores de aminoâcidos 

totais nas raizes de cana-de-açúcar, mantidas em amonio ou 

ureia mostraram um aumento discreto no conteúdo total de âci

do aspârtico, característica essa que se acentua na parte aé-
+ - -

rea das mesmas. Se o NH 4 e xogeno ou o proveniente da hidroli_ 

se da ureia fosse incorporado no a-cetoglutarato ou no gluta- 

mato, esperar-se-ia uma elevação do glutamato ou da glutami

na, respectivamente. Cabe dizer que a glutamina e hidrolisa 

da em glutamato e NH3 durante a preparação das amostras para 

determinar os aminoácidos totais. No entanto, o incremento 

do ácido aspârtico no teor total de aminoácidos, sugere a sua 

participação ativa na assimilação do nitrogênio reduzido. Es- 

te resultado e concordante com os de TAKAHASHI (1959), visto 
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que a absorção de 15 NH! em cana-de-açúcar levou ao enriqueci-

menta da asparagina, indicando que essa amida foi o

primário ou que sua taxa de síntese foi mais rápida do 

produto 

que a 

da glutamina. Os valores de asparagina foram maiores nos dois 

terços inferiores do caule. 

Segundo GIVAN (19?9), além do sistema GS/GOGAT, 

hã outras rotas que podem entrar em funcionamento na presença 

de altos níveis de amonio, sendo a reação da sintetase de as-

paragina uma delas. Esta enzima normalmente transfere o gru-

po amÍdico da glutamina para o aspartato produzindo asparagi-

na. Portanto, pode ser que a síntese de asparagina na cana-

-de-açúcar envolva inicialmente 
+ 

a assimilação do NH 4 na forma 

de glutamina e posteriormente a transferência do nitrogênio 

amÍdico para o aspartato. Isto é provável uma vez que no tr� 

balho realizado por TAKAHASHI (1959), a análise do material 

vegetal foi feita 6 dias ap os 1 5 + 

ter fornecido o NH 4 ,de tal mo 

d o que os r e s u 1 t a d o s p o r e 1 e o b ti d o s p o d em e s ta r indicando 

a principal forma de armazenamento na assimilação do NH! 
que 

e a 

asparagina mas isso não quer dizer que seja a primeira amida 
+ 

a ser sintetizada. Experimentos de absorção de NH 4 ou uréia 

durante períodos curtos (O - 2 horas) poderiam ajudar a escla 

recer mais este ponto. 

Quanto as p 1 antas cultivadas em nitrato, nao 

foi evidenciado o acúmulo de glutamina. Os teores totais de 

aminoácidos nas raízes foram praticamente iguais aos registr� 

dos nas plantas controle, porém, na parte aérea houve um au

mento discreto do ácido aspãrtico apesar dos baixos teores de 

amonio livre constatados nessas plantas. Isto sugere que me� 

mo nas baixas concentrações de amônia produzidas durante a re 

dução do nitrato, o armazenamento se dá na forma de asparagi 

na e não como glutamato ou glutamina. 
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6.3. Efeito do nitrato, amônia e ureia sobre o conteúdo 

dos carboidratos 

Durante a assimilação de nitrogênio inorganico 

existe uma demanda por esqueletos carbônicos ou por p rodu-

tos derivados do metabolismo dos carboidratos. Assirn,a tran� 

formação do N03 em N02 requer urna fonte de NADH que pode ser 

fornecida através da oxidação do gliceraldeido-3-fosfato. O 
. - . - + -

poder redutor necessario para a conversao do N02 em NH4,e for 

necido pela ferredoxina que é reduzida durante a fotofosfori

lação não cíclica ou pelo NADPH em presença da redutase da 

ferredoxina. O NH! absorvido diretamente pelas plantas ou o 

gerado por outros processos metabólicos (fixação do N2, redu

ção do N03, hidrÕlise da uréia, etc.) é incorporado em alguns 

intermediários da glicÕlise ou do ciclo de Krebs, 

esses que provém do metabolismo dos carboidratos. 

compostos 

A assimilação de nitrato p elas plantas requer 

mais energia e consequentemente maior fonte de carboidrato do 

que a assimilação de quantidades equivalentes de amônia. Par-

tindo desta premissa, esperar-se-ia que as plantas c ultiva-

das em nitrato tivessem menor conteúdo de carboidrato do que 

as mantidas em arnonio, 

que isso não aconteça. 

porem, uma série de fatores determinam 

REISENAUER (1978) r elata que o nível 

de carboidrato na raiz diminui moderadamente ao aumentar o su 

prirnento de nitrato, enquanto que, em quantidades de amonio 

capazes de reduzir o crescimento vegetal, hã essencialmente 

uma queda rápida. O efeito do nitrato sobre o teor de  car- 

boidrato na raiz é menos marcado,uma vez que o N03 pode ser 

rapidamente translocado à parte aérea ou acumulado nos vacúo 

los da� células da prÕpria raiz? processos esses que demandam 

muito menos energia do que a necessária para a rápida desinto 

xicaçao e incorporaçao do NH!. A taxa de assimilação do ni-
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trato, por outro lado, e limitada e regulada através do con

trole da atividade da redutase do nitrato. Assim sendo, em 

condições de nutrição nítrica não se produz um estresse con

tínuo sobre as reservas de carboidratos utilizadas como a ma

téria prima na síntese de compostos nitrogenados organicos 

(BARKER et alii, 1965). Ã diferença do nitrato,o amônia deve 

ser rapidamente assimilado para evitar os efeitos tôxicos que 

ele produz na planta. Consequentemente ha um fluxo intenso 

de esqueletos carbônicos e uma diminuição rápida no nivel de 

carboidratos. 

Ao contrário do que se esperava, o teor de aç� 

cares totais nas raízes e parte 
-

aerea das plantas de cana-de-
-açúcar cultivadas em amônio foi maior do que nas supridas com 

nitrato, se bem que a diferença não foi estatisticamente signi:_

ficativa. Jã ao se comparar os resultados das plantas em ní

trato e as cultivadas em ureia, houve certa concordância com

a literatura,porquanto que em nitrato o teor de açucares to- 

tais foi maior do que em uréia. Esta tendência seria explica 

da se se considerasse que ela libera amÔnio durante sua hidra 

lise, este Íon sendo responsável pela diminuição do conteúdo 

de carboidrato. Contudo, o teor de açucares solúveis possi- 

velrnente não ê somente influenciado pela exigência energética 

para a absorção e assimilação da fonte nitrogenada em questao 

mas também pela taxa de crescimento da planta(REISENAUER,1978). 

Por exemplo, os carboidratos s olúveis ou as formas armazena

das, além de serem utilizados na assimilação do nitrogênio, 

são usados na síntese de compostos necessários ao crescimen

to (fonte de energia, síntese de polissacarÍdeos das paredes 

celulares, proteínas, ácidos nucléicos, etc.). Assim sendo, 

as plantas em nitrato apresentaram menor teor de carboidrato 

solúvel do que as plantas controle uma vez que nas primeiras 

houve um consumo moderado de esqueletos carbônicos durante a 

assimilação do N03 e, provavelmente, um gasto considerável 
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- .

na síntese de material celular. Levando em conta estes fato-

res, pode-se pensar que nas plantas em amônio, o teor de açú-

cares solúveis totais poderia ter sido mantido em quan ti da- 

des comparáveis às registradas em nitrato, através do desvio 

contínuo dos carboidratos que seriam utilizados para o cresci 

mento celular, acarretando assim o pobre crescimento observa-

do nessa fonte nitrogenada. Jã em ureia, o carboidrato arma-

zenado seria suficiente para manter uma boa taxa de assimila 

ção do nitrogênio sem, para tanto, prejudicar drasticamente o 

resto do metabolismo da planta. Neste caso, a assimilação do 

amônia liberado durante a hidrÕlise da ureia exigiria maior 

demanda de esqueletos carb Ôni cos do que a necessaria para as-

similar o nitrato, mas essa demanda não atingiria as 

çoes observadas em amonio de tal modo a alterar o 

propor

desenvol-

vimento da planta. Desta maneira, os açucares solúveis pod� 

riam ser suficientes para assimilar a ureia e, ao mesmo tempo, 

para manter o bom crescimento registrado nesse tratamento. 

Cabe dizer que apesar das plantas em amonio a

presentarem maior teor de açucares solúveis totais,uma maior 

proporção corresponde a açúcares redutores quando comparadas 

com os valores observados em nitrato ou ureia. Estudos sobre 

adubação nitrogenada em cana-de-açúcar feitos por DAS

mostram que o aumento de sulfato de amÔnio favorece o 

(1936) 

incre-

mento de açucares redutores. Segundo MARWAHA e JULIAN0(19?6�

o teor de açucares redutores tende . ... a ser maior nas raizes de 

plântulas de arroz supridas com amônia do que com nitrato. De 

acordo com GIVAN (1979), o tratamento de tecidos vegetais com 

a mônia resulta em um aumento gradual da atividade de varias 

enzimas que participam da degradação de carboidratos, facili

tando com isso a disponibilidade de esqueletos carbônicos ne-

cessãrios para a rápida assimilação do amônio. 

cares redutores, sendo uma forma mais facilmente 

-

Assim,os açu-

utilizável, 
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aumentariam na planta como uma resposta para tentar manter o 

nível de amÔnio o mais baixo possível quando a fonte nitroge

nada for o arnonio ou, em menor grau, quando for a uréia. Os 

resultados de açucares redutores nas plantas de cana-de-açú-

car supridas com amonio ou uréia podem ser enquadrados nesta 

hipótese. Entretanto, de acordo com essa idéia as plantas 

cultivadas em nitrato deveriam ter apresentado os menores 
- + . teores de açucares redutores urna vez que o conteudo de NH 4 li 

vre tanto nas raízes como na parte aérea foi menor do que em 

ureia e muitíssimo inferior ao registrado em plantas cultiva

das em presença de amonio. Os resultados aqui relatados de-

monstram o oposto, pois o teor de açucares redutores em nitra 

to foi intermediário entre o registrado em arnonio e aquele 

pelo 

concentra

constatado em uréia. Contudo, isso pode ser explicado 

relato de ALEXANDER (1964) segundo o qual, altas 

ções de nitrato (12 m.e.q./1) promovem o aumento de açucares 

redutores através da ativação das reações enzimáticas que le

vam principalmente à síntese de glucose e frutose. Esse efei

to sÕ é observado durante os primeiros 6 meses de idade. 

Com respeito às plantas controle (sem N),segun 

do HUMBERT (1968, p.142), na d  eficiência de nitrogênio hã acú 

mulo de carboidrato na cana-de-açúcar. De acordo com EPSTEIN 

(1972, p.245), a diminuição resultante na fotossíntese faz com 

a planta deficiente em nitrogênio tenha carencia nao somente 

de aminoácidos essenciais mas também da maquinãria necessária 

para a síntese de carboidratos e dos esqueletos carbônicos p� 

ra todo tipo de sínteses orgânica.

Antes do estabelecimento da clorose, porém, os 

carboidratos, inclusive o amido, podem se acumular por não 

serem usados na síntese protéica como consequência da 

deficiência de aminoácidos. Portanto, os altos teores de 

açúcares solúveis totais e açúcares redutores constatados nas 

plantas controle se justificam pela sua não utili zação na 

assirnilaçio de nitrogênio e em outros processos. Por 
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açucares solúveis totais 
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registrados 

durante as primeiras quatro semanas mostraram um aumento pro-

gressivo nas raízes e parte 
-

ae re a. A p a r t i r d a q u i n t a s ,, 7 a n a , 

por�m, começaram a ser visfveis os pr1me1ros distúrbios no 

crescimento da parte aerea o qual se acompanhou também di-

minuiçao do teor de açucares solúveis totais e mesmo de 

açúcares redutores nas ra1zes e parte aé re a. 

Um fato interessante que chamou a atençao foi 

a dirninuiçio gradativa dos 
-

açucares redutores na parte 

ao l ongo do ensaio, efeito esse independente da forma nicrog� 

nada testada. Segundo ALEXANDER (1965a) ., a cana-de-açúca.r,po� 

sivelmente mais do que a maioria das plantas, tem a necessida 

de de metabolizar a glucose durante seus pr1�e1ros meses de 

crescimento e desenvolvimento. De acordo com GL�SZIOU f2261)
., 

a maturaçao do tecido de armazenamento vai ocornpanhado por um 

marcado incremento no conteúdo de sacarose e um e on e o E 1 :: an t e 

decr�scimo no teor de glucose e frutose. Por exemplo,nos en-

trenas 6 e 7 de plantas jovens da variedade H37Íl933, o e: on -

teÚdo de açucares redutores foi O,llM e o de sacarose de 0,05M. 

Em variedades comerc1a1s, 
-

porem, a concentraçao de sacarose 

nos entrenos de plantas adultas foi aproximadEmente 0,5M, 2n-
-

quanto que o conteúdo de açucares redutores foi muito 

baixo (O ,015:M), havendo, portanto, uma inversão das form,as 

acumuladas. Sendo a sacarose o principal carboidrato armazena

do na cana-de-açGcar, ela tem de ser hidrolisada para fornecer 
- . 

açucares mais simples que possam ser usados como fonte 

energia e de esqueletos carb�nicos durante a germinaçao 

de 

e o 

crescimento. Assim, SACHER,et alii (1963)�relataram que o te 

cido imaturo da cana-dE::-açGcar cont�m altas quantidades de 

u� invertase ácida que é ativa a pH 5,0 - 5,5. A enzima esta

ausente nos tecidos de plantas mais maduras que contém alto

teor de açúcares totais e baixo teor de açucares redutores.

Sugere-se, então, que esta enzima pode ser a responsivel pela
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hidrÕlise da sacarose nos tecidos de plantas jovens. Portanto,é 

possível que durante as primeiras semanas, quando o crescimento 

é muito ativo, a ação da invertase sobre a sacarose se 

deve ao aumento dos açucares redutores. Este processo,porém, 

teria de ser inibido posteriormente quando a planta começasse 

a ser fotossinteticamente apta, passando, entao, a 

sacarose. 

acumular 
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7. CONCLUSÕES

Nas plantas de cana-de-açúcar (Sac.c.ha.J-Lu.m spp. 

cv. NA 56-79) cultivadas em solução nutritiva, hã uma estrei

ta relação entre a forma em que o nitrogênio e fornecido e o 

teor de compostos nitrogenados e carboidratos na planta. A in 

teraçao entre o metabolismo dos carboidratos e compostos ni

trogenados resulta em maior ou menor crescimento vegetal.

Das 3 fontes de nitrogênio testadas o nitra-

to produz um maior crescimento, pois tanto a raiz como a par

te aerea apresentam um ganho progressivo de massa ao longo do 

tempo, enquanto que a uréia afeta negativamente o crescimen- 

to radicular. N o  nível de amônia utilizado (15 mM), hã um 

efeito deletério sobre as raízes e parte aérea,indicando  

toxidez por e sse íon. 

A utilização de amônia ou ureia provoca um au

mento de nitrogênio total, nitrogênio solúvel em álcool e NH! 

livre nas plantas quando comparados com o nitrato. Apesar dis 

so, as diferentes fontes de nitrogênio não exercem efeito signi:_ 

ficativo sobre o conteúdo de uma fração importante dos campo� 

tos nitrogenados: as proteínas. 
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Tanto a uréia como o amônio favorecem um aumen 

to significativo no teor total de acido aspartico quando com

parado com o nitrato. As 3 formas nitrogenadas não alteram o 

teor total de ácido glutâmico, ao contrário do que tem sido 

observado em inúmeras espécies vegetais. 

A fonte de nitrogênio também influencia os ní- 

veis de carboidratos solúveis totais nas plantas de cana-de- 

-açucar. O amÔnio faz com que ocorra aumento no conteúdo de 

açucares solúveis totais, porém, uma parte considerável des

sa fração corresponde a açúcares redutores (açúcares simples) 

o qual ê indesejável quando se procura uma maior produção de 

sacarose. Nesse caso, o nitrato mostra maior vantagem, pois 

alem de promover um maior e mais harmonioso crescimento,os ní 

veis de açucares solúveis totais sao comparativamente iguais 

aos conseguidos com amônia, mas o teor de açucares redutores 

ê menor do que em presença de amonio. Por outro lado, o amô-

nio e ureia, sendo duas formas de nitrogênio reduzido,        

exe rcem efeitos comparativamente diferentes uma vez que em 

uréia as plantas, contém menor conteúdo de açúcares solúveis 

totais do que em amônio. Entretanto, o crescimento em ureia e 

menos afetado do que em presença de amÔnio e, além disso, o 

teor de açúcares redutores também e menor em uréia, o que a 

coloca em melhor situação como fonte nitrogenada reduzida.

As conclusões tiradas no presente trabalho di

ferem daquelas obtidas em outros estudos comparativos de adu

bação nitrogenadas em cana-de-açúcar realizados em 

condições de campo. Portanto, os resultados e conclusões 

em cada caso são dependentes das condições experimentais 

testadas. 
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8. SUMMARY

Sugar cane plants (Sac.c.ha11..um spp. cv. NA 56-79) 

18 days old, obtained by germination of buds of nodes were 

cultured in nutrient solution with nitrate, urea, ammonium or 

in a solution without nitrogen (control). The experiment was 

carried out in the Plant Biochemistry Section of the Center of 

Nuclear Energy for Agriculture, for a period of 7 weeks in a 

Conviron growth chamber at 28
°

c and photoperiod of 12 hours. 

Plants from all treatments were collected each week and 

divided into roots and shoots. Growth (green and dry matter), 

nitrogenous compounds and carbohydrates were determined in 

the samples. 

Greater growth of sugar cane plants was obtained 

in the presence of nitrate. Urea had a deleterious effect on 

root growth whereas shoot growth was about the sarne as in 

nitrate solution. Plants with ammonium as the sole nitrogen 

source showed toxicity symptoms and, consequently, the 

growth of both roots and shoot was inhibited. 

Arnmonium-grown plants had the highest total 

nitrogen and protein contents in the roots. Furthermore, the 

alcohol soluble nitrogen fraction and free NHt values in the
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shoots, were higher in these plants than in those in urea 

or nitrate. Shoots from urea-grown plants exhibited th e 

highest levels of total nitrogen . The protein content in 

shoots was not influenced by any of the three nitrogen 

sources. 

Roots and shoots from plants supplied with 

ammonium or urea showed higher levels of total aspartic acid 

than those suppied with nitrate . 

The total soluble sugar content in both roots 

and shoots were statistically equal in ammonium and nitrate, 

or in nitrate and urea, but the plants in ammonium showed 

higher values than those in urea. 

Ammonium promoted a greater increase in 

reducing sugar values in the roots and shoots tham did nitrate 

or urea. Roots from plants grown in nitrate or urea did not 

show a statistically significant difference in the reducing 

sugar content. However in shoots a higher level was found in 

the plants s upplied with nitrate than in those supplied with 

urea. 
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Tabela 7 - Conteúdo de ureia nas 

.105. 

� -

ra1zes e parte aerea de pla� 

tas de cana-de-açúcar cultivadas em solução nutri

tiva contendo ureia. 

SEMANAS 

DE 

TRATAMENTO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

URÉIA (µg N/100 mg m.s.) 

R A I Z PARTE AÉREA 

1,67 

-1,67 -0,50

-0,42 -1,31

1,25 3,44 

-1,67 0,31 

-7,92 -2,81

-1 69 ª 

' 
-0,62

Os valores de ureia foram calculados pela diferença entre 
o teor de NH! total apÕs a hidrÕlise com urease e o NHt 
registrado antes desse tratamento. 

Os r esultados das raízes representam as medias de 3 deter 
minaçÕes (2 grupos de duas plantas e 1 de quatro plantas 
ou de três plantas como em a) ou de 4 no caso da parte 
aérea (4 grupos de duas plantas) com exceção de b que e 
a media de duas determinações. 



.106. 

Tabela 8 - Teor de nitrato nas raízes e parte aerea de plan

tas de cana-de-açúcar cultivadas em solução nutri

tiva contendo nitrato. 

SEMANAS 

DE 

TRATAMENTO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

NO3 (µg N/100 mg m.s.) 

R A I Z PARTE AEREA 

119,17 ± 4,19* 7,5 ± 0,71 ª 

104,00 ± 2,49 6,0 ± 0,31 

90,67 ± 2,84 12,75±3,62 

85,33 ± 4,12 19,62±3,73 

114,83 ± 9,04 60,75±2,65 

102,67 ± 4,25 93,00 ± 3,32 

96,33 ± 3,57 121,87±7,82 

Os resultados de nitrato representam as medias de 3 repet� 

ções para as raízes e de 4 para a parte aerea, 

com 2 valores. 

*: Erro padrão da media. 
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