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1. RESUMO

Plantas de cana-de-agucar (Saccharum spp. cv.
NA 56-79) de 18 dias de idade obtidas por germinagao de tole
tes em vermiculita, foram cultivadas em solugao nutritiva con
tendo nitrato, ureia, amonio ou em solugao sem nitrogenio (con
trole), a pH 6,0. O experimento foi conduzido na Segao de
Bioquimica de Plantas do Centro de Energia Nuclear na Agricul
tura, por um periodo de 7 semanas, em camara de crescimento

Conviron a 28°C e fotoperiodo de 12 horas. Cada semana foram

colhidas plantas dos diferentes tratamentos e divididas em
raiz e parte aerea. Foi determinado o crescimento (materia
fresca e materia seca), diferentes compostos nitrogenados e

carboidratos.

O maior crescimento das plantas de cana-de-agﬁ
car foi observado em presenga de nitrato. A ureia teve um
efeito deleterio sobre as raizes mas promoveu o crescimento
da parte aerea ate valores semelhantes aos do nitrato. Na so-
lucao nutritiva amoniacal, as plantas apresentaram sintomas
de toxidez e, consequentemente, o crescimento das raizes e

parte aerea foi inibido.

As plantas em amonio apresentaram o maior teor
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de nitrogenio total e proteina nas raizes. Além disso, o con
teiido de nitrogénio soluvel em alcool e o NHy livre nas rai

zes e parte aerea tambem foi maior em presenga de amonio. As
plantas cultivadas em ureia mostraram maior valor de nitroge
nio total na parte aerea. O conteudo de proteina na parte

aérea nao foi influenciado pelas 3 fontes nitrogenadas.

- - .
As railzes e parte aerea das plantas supridas
com amonio ou ureéia, mostraram maior teor total de acido as-

partico do que em presenga de nitrato.

O teor de agucares soluveis totais na raiz e
parte aerea mostrou ser estatisticamente igual em amonio e
nitrato ou em nitrato e ureia, porem, maior em amonio do que

em ureia.

O amonio promoveu tambem um aumento de aguca-

res redutores na raiz e parte aerea quando comparado com o

nitrato e a ureia. Nas raizes das plantas em nitrato ou ureia
-~ . - . - -

nao houve diferenga estatistica, porem, na parte aerea o

teor de agucares redutores foi maior em presenga do nitrato.



2. INTRODUCZAO

E bem conhecido que o nitrogenio tem um papel
chave tanto no metabolismo como no crescimento das plantas.

Apesar das plantas utilizarem o nitrogenio sob a forma de

ureia e nitrito, as principais fontes em condigoes naturais
~ - - . . - . -

sao os 1ons amonio e nitrato. Estudos feitos com inumeras es
pecies vegetais submetidas a nutrigao amoniacal ou nitrica

tem mostrado que cada forma nitrogenada produz diferentes res-
postas fisiologicas na planta (HAYNES e GOH, 1978). Os vege-
tais apresentam grande variagao quanto a sua habilidade para

absorver e utilizar as diversas formas nitrogenadas.

Grande parte da literatura sobre o metabolismo
do nitrato em plantas tem sido revisada por varios autores
(BEEVERS e HAGEMAN, 1969, PATE, 1971, 1973; HEWITT, 1975). O
nitrato deve ser reduzido antes de sua assimilagcao, mas o amé-
nio, uma vez absorvido, pode ser 1imediatamente wusado na

sintese de aminoacidos e outros compostos organicos.

Estudos enzimaticos tem mostrado que o nitra-
to, sendo a forma mais oxidada do nitrogenio, e primeiramente

reduzido a nitrito, e este, por sua vez, e transformado em
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amonio antes de sua incorporagao em constituintes organicos
(Figura 1). As enzimas que catalisam esses processos sao a
redutase de nitrato e a redutase de nitrito, respectivamen-
te. O doador de eletrons para a redutase de nitrato nas plan
tas superiores e geralmente o NADH (BEEVERS e HAGEMAN,1969).
Segundo XLEPPER et alii (1971),0s agucares produzidos pela fo
tossintese migram do cloroplasto para o citosol,onde sao meta
bolizados atraves da glicolise. A oxidagao do gliceraldei-
do-3-fosfato resultante seria a fonte de NADH para a redugao

do nitrato.

A redutase de nitrito e uma enzima localizada
nos cloroplastos dos tecidos verdes (MAGALHAES et ali1,1974).
0 doador natural de eletrons para esta enzima € a ferredoxi-
na reduzida. Por outro lado, o poder redutor necessario para
reduzir a ferredoxina pode ser fornecido atraves da fotofos-
forilagao nao ciclica ou pelo NADPH em presencga da redutase de

ferredoxina.

A ureia &€ outro composto amplamente usado,como
fertilizante nitrogenado. Ao que tudo indica, ha duas manei-
ras de utilizacao da ureia pelas plantas (REINBOTHE e MOTHES,
1962). Em uma delas, a ureia e hidrolisada pela urease, enzi
ma largamente distribuida no reino vegetal. Neste caso, a
uréia € decomposta em uma molecula de CO, e duas de amonio.
Esta pode ser a via mais comum para as plantas utilizarem a
ureia. Em algumas plantas, porem, a urease nao tem sido de-
tectada, isto e, aparentemente elas nao possuem urease,signi-
ficando que a wureia e rapidamente wutilizada de alguma
outramaneira ate hoje desconhecida (provavelmente atraves do

reverso do ciclo da ureia).

Nos anos recentes tem aparecido varios reclatos
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sobre a pequena e ainda adversa resposta a aplicagao de ureia
no solo. Segundo COURT et alii (1964a), as causas e mecanis-
mos de fitotoxidade da ureia, envolvem a propria ureia ou os

produtos de sua transformagao durante a produgao industrial
(biureto), ou os produtos de transformagao no solo e nas plan

tas (cianato, carbamato, amonio e nitrito). Dentre eles, o)
amonio e o nitrito sao considerados como sendo os principais
responsaveis pelos efeitos observados quando a ureia emprega-

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

Os trabalhos sobre o metabolismo do nitrogenio
em plantas superiores tem revelado a participagao dos interme
diarios do ciclo de Krebs, glicolise, e aminoacidos. Histori-
camente, as ideias sobre o metabolismo intermediario tem sido
centradas no amonio e aminoacidos, particularmente os ami -
noacidos dicarboxilicos e suas amidas, como sendo as substan-

cias chave (STEWARD e POLLARD, 1957).

0 amonio absorvido diretamente pelas plantas
ou aquele resultante do nitrato, nitrito ou ureia, € incorpo-

rado em aminoacidos atraves de uma serie de reagoes enzimati-

cas. Atualmente considera-se que ha duas vias metabolicas

atraves das quais o nitrogenio amoniacal & assimilado nas ce-

lulas dos organismos vivos (CROCOMO, 1979):

1) Via desidrogenase glutamica (Via GDH); 2) Via
sintetase de glutamina/sintase de glutamato (Via GS/GOGAT).

1) Via GDH - A desidrogenase glutamica (GDH) ca
talisa a reagao reversivel de aminagao redutiva do a-cetoglu-
tarato:

Ac. a-Cetoglutarato + NH3 + NAD(P)H-O-H+ ——> Glutamato + NAD(P) +H,0
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Por muitos anos, GDH foi considerada a princi-
pal via de assimilagao do nitrogenio, sendo, entretanto,acom-
panhada da agao da enzima sintetase de glutamina (GS) que ca-
talisa a formagao de glutamina a partir do glutamato e amonio

na presenga de ATP:
Glutamato + NH3 + ATP -+ Glutamina + ADP + Pi

2) Via GS/GOGAT - Num esquema proposto por MI-
FLIN e LEA (1976), o amonio e assimilado pelas plantas supe-
riores atraves da operagao combinada da sintetase de glutami-
na (GS) e de uma segunda enzima chamada sintase de glutamato
ou GOGAT. Neste caso, o0 glutamato atua como primeiro receptor
do nitrogenio amoniacal para produzir glutamina. Este siste-
ma e um dos principais doadores do N-reduzido para a sintese
de aminoacidos. Assim sendo, o N-amidico da glutamina pode
ser transferido ao a-cetoglutarato para formar duas molecu-
las de glutamato atraves da catalise pela GOGAT. O glutama-
to, por sua vez, pode ser utilizado na sintese de outros ami-
noacidos por meio de reagoes de transminagao com alguns a-ce-

toacidos (Figura 1).

Alem dessas duas vias, existe uma terceira cha
mada via da sintetase de asparagina (GIVAN, 1979). Essa enzi
ma normalmente transfere o nitrogenio amidico da glutamina
para o aspartato formando asparagina (a). No entanto, a sin-
tetase de asparagina pode catalisar tambem a reagao entre o

-~ . . +
amonio e o aspartato para formar asparagina (b),mas oKm (NHy)
€ muito maior do que o Km (g8lutamina). A sintetase de aspara
gina pode chegar a ser uma enzima primaria de assimilagao em

- . - . . ~ 3
niveis elevados de amonio. A seguir, sao resumidas as rea-

goes catalizadas por esta enzima:

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



b) Aspartato + NHj3 + ATP -+ Asparagina + AMP + PPi

Inumeros pesquisadores tem demonstrado a es-
treita relagao que existe entre o metabolismo dos carboidra-
tos e a assimilagao de nitrogenio em plantas (GIVAN, 1979).
Assim, a assimilagao de nitrato’leva frequentemente a um au-
mento da atividade respiratoria e a uma mudanga no fluxo de
carbono entre a glicolise e o ciclo das pentoses (JESSUP e FOW-
LER, 1976, 1977). A nutrigao excessiva e continua com sais
de amonio, produz toxidez em plantas superiores. Um aspecto
importante deste fenomeno € o bloqueio ou alteragEo dos pro-
cessos de produgao de energia. A assimilagao de nitrogenio
requer uma grande demanda de esqueletos carbonicos para a de-
sintoxicagao dos lons amonio. A nutrigao com amonio diminui
as reservas de carboidrato e posteriormente influencia a pro-
dugao de energia através da interferencia na produgao de ATP
derivado da fotossintese ou da fosforilagao oxidativa (KROGMANN

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

1972). Por outro lado, o NH: afeta de diversas maneiras a a-
tividade do ciclo dos acidos tricarboxilicos e da via das pen
toses (BECCARI et alii, 1969). O amonio atua direta ou indi-
retamente na sintese ou degradacao de proteinas (BARKER, 1968).
A presenga de amonio geralmente conduz a uma elevagao dos teo
res de amonio livre, amidas e aminoacidos basicos,e pode pro-
duzir um incremento dos agucares soluveis e um decrescimo do
amido e outros polissacarideos. O nitrato promove um aumento

dos acidos organicos (HAYNES e GOH, 1978).

Diversas pesquisas tem mostrado que a forma e
quantidade do nitrogenio aplicado a planta exercem varios efei

tos sobre o seu crescimento e composigao quimica (ARNON, 1939;

WEISSMAN, 1959; BENNETT et alii, 1964; NIELSEN e CUNNINGHAM,
1964; MacLEOD e CARSON, 1965; KIRBY e MENGEL, 1967), sobre a
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atividade enzimatica (BAYLEY, 1972; WEISSMAN, 1972), ou na
absorgao de nutrientes e sua translocacao (BLAIR et alii,1970;
ANDERSEN e JACKSON, 1972; HANSEN, 1972).

Quanto a cana-de-agucar, graminea intensivamen
te cultivada, quase nao existe informagao sobre os efeitos
que ocasionam as diferentes formas nitrogenadas sobre sua com
posig¢ao quimica. Os estudos referem-se principalmente ao e-
feito da adubagao nitrogenada sobre a produgao de cana-de-agi
car no campo e sobre os teores de sacarose (LOPEZ-DOMINGUEZ,
1923; DAS, 1936; MENDEZ e CHARDON, 1940; BORDEN,1948; SAMUELS,

1956). Sem duvida, esta planta nao € uma excegao quanto aos
efeitos observados em outros vegetals submetidos a tratamentos
com formas nitrogenadas diferentes, e naturalmente,esses efei-
tos vao-se refletir na composicao quimica da mesma. No presen-
te trabalho pretendeu-se, portanto, estudar o efeito do amo-
nio, nitrato e uréia sobre o crescimento da cana-de-agucar
cultivada em solugao nutritiva, e a sua influencia sobre o

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

3.1. Cana-de-agucar (Saccharum spp)

Segundo DAS (1936), a aplicagao de adubos ni-
trogenados aumenta a produgﬁo de cana-de-agucar ate mais de
100Z, mas a qualidade, expressa em termos de toneladas neces-
sarias para produzir uma tonelada de agucar, decresce aproxi-
madamente 15%. A aplicagao de nitrogenio sob a forma de sul-
fato de amonio em concentragaes crescentes, promove o aumento
do tamanho das folhas. O nitrogenio favorece a produgao de
cana, porem, em concentragaes elevadas observa-se um efeito
oposto. O fornecimento deste nutriente promove a suculencia,
isto e, a planta contem mais agua por grama de material vege-
tal. O aumento de nitrogenio aplicado provoca um decréescimo
na concentragao de sacarose e na matéria seca. Observa-se tam-
bem um incremento do teor de agucares redutores paralelo ao
aumento de nitrogenio fornecido. Uma adubagao nitrogenada in
tensiva condiciona o aumento de nitrogenio soluvel. As folhas
mostram uma sensivel correlagao entre o aumento de agucares
redutores e o incremento de nitrogenio total. Aléem disso,
aplicagoes de nitrogenio consideradas como relativamente mode-
radas, permitem que se eleve o valor de matéria seca e sacarose,

Resultados semelhantes sao relatados por BURR et alii (1957).
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Trabalhos de campo relativos ao efeito da adu-
bagao nitrogenada sobre a produgao de cana-de-agucar, nao
tem apresentado diferengas significativas entre o nitrato de
sédio, uramon, e sulfato, superfosfato e nitrato de amonio

(LOPEZ-DOMINGUEZ, 1923; MENDEZ e CHARDON, 1940).

BORDEN (1948) relata que o tratamento com adu-

bos nitrogenados aplicados durante o periodo entre 6 e 11 me-

ses, resulta em uma elevagao do conteudo de agucares reduto-
res e umidade, mas provoca uma diminuigao no teor de sacaro-

se.

Por outro lado, SAMUELS (1956), SAMUELS e LANDRAU
(1952), e SAMUELS et alii (1952a,b), constataram uma elevagao

da produgao de cana-de-aglicar e ate mesmo um incremento na
produgao de sacarose devido a adubagao nitrogenada. Diferen-
tes formas de nitrogenio (nitrato e sulfato de amonio, ciana-

mida e uramon) nao mostraram diferengas apreciaveis.

ALEXANDER (1964, 1965a,b), estudando o efeito
do nitrato e outros nutrientes sobre as enzimas que partici-
pam da sintese e hidrolise do amido e da sacarose, obteve os
seguintes resultados: o maior teor de sacarose foi observado
nas folhas de plantas supridas com niveis decrescentes de ni-
trato; a proteina foliar aumentou progressivamente e nao foi
afetada pelos diferentes niveis de nitrato. A diminuigao do
nitrato provocou um decrescimo nas fosfatases, principalmente
a de ATP e da fosfatase de glucose. A diminuigao da ativida
de das fosfatases mostrou uma estreita relagao com o aumento
do teor de sacarose. As preparacgoes enzimaticas exibiram uma
marcada atividade de amilase, porem, essa enzima foi suprimi-

da pelo decrescimo de nitrato.
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Segundo GOMEZ e SANCHEZ (1968), a resposta da
cana-de-agucar a diferentes formas nitrogenadas e notoria no
caso da ureia. A media de produgao e maior quando se usa
uréia do que com nitrato de amonio. Os aumentos de sacarose

sao maiores de acordo com os incrementos de nitrogenio aplica
do.

O suprimento de K, N e P afetam a transloca-
¢ao de '*C na cana-de-agucar (HARTT, 1970). A deficiencia de
nitrogenio leva ao decrescimo da percentagem de nitrogenio e
clorofila nas folhas, reduz a fixagao de 1%C0, e mesmo provo
ca mudangas na composigao relativa dos produtos da fixacgao.
Nas plantas deficientes em nitrogenio decresce a transloca-

cao dos compostos produzidos na fotossintese.

3.2. Outras plantas

O crescimento do abacaxizeiro usando nitroge-
nio amoniacal ou nitrico foi avaliado por STEWART et alit,(1925).
O teor de nitrogenio total foi maior nas plantas cultivadas
em amonio, mas a matéria fresca e materia seca total, bem como g
peso e comprimento das folhas ou das raizes, foi maior em pre

senga de nitrato.

TIEDJENES (1934), trabalhando com tomateiro,
algodoeiro e macieira cultivados em areia, encontrou valores
maiores de N-organico (total e soluvel), proteina, a-N-Amino,
amidas e humina quando o nitrogenio era fornecido como amo-
nio do que como nitrato. O crescimento em nitrato ou amonio

foi dependente da concentragao do sal na solugao nutritiva
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e tambem da disponibilidade de carboidratos no tecido vegetal.
As plantas exigiram concentragoes inferiores de amonio para
conseguir um crescimento equivalente ao alcangado em nitra-
to. Plantas com alto teor de carboidrato disponivel assimila
ram amonio mais rapidamente do que as que continham valores
comparativamente menores. Resultados semelhantes foram rela-
tados por CLARK (1936) empregando tomateiro submetido a agao
do nitrogenio nitrico e amoniacal. Alem disso, ele constatou
maior quantidade de glutamina e asparagina nas plantas cresci

das em amonio do que em nitrato.

Os procedimentos experimentais usados para de-

terminar a disponibilidade do nitrato ou do amonio para as
plantas, envolvem frequentemente o uso de solugses nutriti-
vas contendo uma ou outra forma. Para acompanhar mais de
perto os efeitos sobre a composigao do tecido € necessario

cultivar as plantas em uma serie de solugoes de composigao se
melhante mas com uma quantidade igual de nitrato ou de amo-
nio. Esse tipo de experimento foi conduzido em BryophyfLum
(PUCHER et alii, 1947). As plantas em solugao nitrica apre-

sentaram maior teor de acidos organicos do que as cultivadas

em amonio. Nas folhas, os solidos organicos, agua, N-total,
N-organico soluvel, acidos organicos (isocitrico, malico e
citrico), amido, fibra e carboidrato formentavel diminui em

quantidade absoluta ao aumentar o amonio na solugao de cultu
ra. Alem disso, o nitrogenio proteico e a glutamina aumen-
taram ate um valor maximo e depois decresceram. A asparagina

diminuiu inicialmente e posteriormente aumentou.

Um estudo comparativo entre a ureia e outras
fontes nitrogenadas foi desenvolvido por WALLACE e ASHCROFT
(1956). Em feijoeiro e limoeiro houve indicagoes de que a

uréia influencia o balango 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 materia seca e
nitrogenio total das plantas cultivadas em uréia foram seme-
lhantes aos obtidos com nitrato ou com nitrato de amonio. 0
nitrogenio total foi sempre maior nas raizes, caules e folhas
das plantas nutridas com amonio, enquanto que a materia seca foi
maior nas plantas mantidas em ureia, nitrato, ou nitrato de

amonio.

A influencia do amonio e nitrato sobre o con-
teudo de proteina e aminoacidos em plantas de trigo foi abor
dada por WEISSMAN (1959). 0O N-total foi maior nmnas plantas su-
pridas com amonio do que em presenga de nitrato ou nitrato de
amonio. A maxima sintese protéica ocorreu em plantulas de
24 horas de idade mantidas por 72 horas em uma mistura de ni
trato e amonio. A composigao de aminoacidos proteicos das
plantulas em amonio foi semelhante a de plantulas crescidas
em ausencia de nitrogenio, enquanto que as cultivadas em ni-
trato continham maior teor de arginina e menor de lisina. A
quantidade de arginina e glutamina foi superior em presencga

de amonio do que em nitrato.

0O uso da ureia como fertilizante foi testado
por LOW e PIPER (1961) em azevem ("Italian Ryegrass'"). O ren-
dimento de materia seca por vaso foi semelhante com (NH,)2 SO,,

NHyNO3; e ureia a uma dose de 104,2 1b N/acre.

Ja NIELSEN e CUNNINGHAM (1964) trabalhando com

a mesma planta submetida a doses crescentes de NH: e NO3
(0 - 500 ppm),constataram um crescimento maximo da parte ae-
rea a 19,5°C quando a concentragao de N- NO 3 foi de 100 ppmou

quando a de N—NH: foi de 200 ppm. A forma de N influenciou a
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composigao da planta, pois o aumento de NO3 provocou decrésci
mo da concentracao de P, Cl e S, e o NH: levou a diminuigao
do Ca endogeno. Os valores de materia seca das raizes foi simi
lar em ambas as fontes. A percentagem de N foi maior em pre

sencga de NOE do que em NHt.

Em experimentos com folhas de feijoeiro, BARKER
et alii (1965) demonstraram um maior consumo de O, em amdnio
do que em nitrato, e a mesma taxa de evolugio de CO, para am
bos. Os principais produtos de assimilagao do 1580, foram ami

- . - . + .
noacidos soluveis, e para !5NH, foram amidas.

0 valor relativo do amonio e nitrato como fon
tes de nitrogenio para Pinus radiata e Picea glauca foi tes
tado por McFEE e STONE (1968). Experimentos de 3 semanas a 6
meses foram conduzidos em solo, solugao nutritiva e em resi
nas de troca ionica. As duas especies mostraram maior cresci

mento em amonio do que em nitrato.

A absorgao e assimilagao de NO3 e NHi em milho
foram estudadas por IVANKO e INGVERSEN (1971), INGVERSEN e
IVANKO (1971). As raizes de plantas privadas de nitrogenio,
quando supridas com NHt ou NO3, exibem uma intensa atividade
de absorgao, sendo que o maior valor foi conseguido com o ni
trato. O N-NO3 foi incorporado preferencialmente no a-ceto
glutarato e,entao, foi transferido para outros cetoacidos atra
vés de transaminagao. A assimilagao do amdonio levou a sinte-

se de arginina, glutamina e asparagina.

Segundo MOORE e KERAITIS (1971), as especies
de eucalipto apresentam uma exigencia particular de nitrogée-
nio. Por exemplo, E. melliodora, E. blakely, E. albens e E.

goniocalyx mostraram um crescimento maximo quando o amonio
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nao ultrapassou a metade do N total fornecido. Por sua vez,
E. nossii, E. polyanthemos e E. sideroxylon, exibiram uma ex
celente resposta com amonio como fonte unica. Por ultimo, E.

agglomenata e E. macrorhyncha, geralmente responderam melhor

quando a relagao de nitrogenio total aplicado foi 1:1.

A variagao na resposta ao amonio e nitrato em

coniferas tambem foi observada por van den DRIESSCHE (1971).

OJI e IZAWA (1972) analisaram as mudangas quan
titativas de aminoacidos livres e amidas em plantas de cevada
suplementadas com amonio ou nitrato. Em raizes supridas com
amonio, verificou-se uma rapida sintese primaria e conversao
de glutamina e glutamato, sendo a primeira o principal metabo
lito na assimilagao. Apos a transferencia para um meio sem
nitrogenio, a glutamina foi rapidamente convertida em glutama
to que em seguida sofreu transaminagao em aspartato e alani-
na. Ja em plantas mantidas em nitrato, a maior parte do NO3
foi transportada para a parte aerea onde foi assimilado como
glutamato e aspartato. Nas raizes, a glutamina aumentou con-
tinuamente sugerindo que foi este composto o produto primario

na assimilagao do nitrato.

Em pepino, o amonio induz um aumento nos vala

res de materia fresca e uma diminuigao nos niveis de <clorofila

e nitrogenio proteico (RABINDRANATH et aliZ, 1972).

A taxa de crescimento e o conteudo de agua de
plantulas de Pinus 8{fvestris L. nutridas com ureia foi compa
rada com nitrato e amonio (CHRISTERSSON, 1972). O crescimento
das plantulas em amonio, ureia e nitrato foi aproximadamente
90, 75 e 607, respectivamente do valor obtido em uma mistura

de amonio + nitrato. Em ureia, as plantulas apresentaram clo
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rose severa, e as raizes mais velhas mostraram coloragao escu
ra. Além disso, o sistema radicular era muito fragil. As plan
tulas em ureia continham os maiores valores de nitrogenio to
tal, seguidas pelas plantas suplementadas com amonio ou am§

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

nitrato.

YONEMA e KUMAZAWA (1974) estudaram a assimila
cao de 15NH: em arroz. A analise cinetica de assimilagao do
amonio pelas raizes revelou a glutamina e o glutamato como sen
do os principais produtos. Provavelmente o aspartato e alani
na receberam o nitrogenio aminico diretamente do amonio 1li-
vre nas raizes. Atraves de reagoes de transaminagao, os gru
pos amino foram doados para outros aminoacidos a partir dos
produtos primarios de assimilagao, especialmente do glutamato.
YONEMA e KUMAZAWA (1975) publicaram tambem um trabalho sobre
a assimilagao de '°NO3; em arroz. Nesse caso, o nitrato foi
rapidamente reduzido em amonio nas raizes,onde foi incorpora-
do na glutamina e o glutamato. 0 padrao de assimilagao anami
noacidos e a incorporagao em proteinas foi semelhante ao do
amonio. Na parte aerea, a alanina, serina, glutamato, gama-ami
nobutirato e aspartato foram marcados intensamente com 'SN,
Portanto, parece operar um mecanismo de assimilagao diferen-

te nos orgaos fotossintetizadores e nao fotossintetizadores.

Quando plantulas de cevada foram colocados em
um meio contendo nitrato, amonio ou ureia, seu conteudo de
proteina e glutamato aumentou durante as primeiras horas
(RICHTER e DIJKSHOORN,1975). Apos um periodo de crescimento ati-
vo, as plantas submetidas a agao do amonio e uréia mostraram
um maior aumento em aspartato livre e em nitrogenio do que as
plantas mantidas em nitrato. As diferentes formas nitrogena
das nao exerceram qualquer efeito sobre a concentragao e com-

posigao proteica e, ainda, foi de pouca importancia na compo-
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sicao total de aminoacidos da planta.

Dependendo da concentracao do meio e do tipo
de planta, o nitrato e reduzido e incorporado em compostos
organicos nas raizes ou na parte aerea. No tomateiro,o nitra
to e predominantemente reduzido e incorporado na parte aé-
rea. LORENZ (1976a,b) estudou as mudangas no teor de aminoa
cidos livres caracteristicos da via do glutamato e do asparta
to em tecidos do tomateiro. O incremento do amonio no meio
resultou na produgao e acumulagao maciga de glutamina nas rai
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 amonio, enquanto que a concentragao de aspartato e treo

nina foram menos afetadas.

BAUER et alit (1977) seguiram a incorporagao

do 15NO-;., em varios componentes de plantulas de ervilha. O 1SN
apareceu rapidamente na forma de amonio devido a redugao do
NO3 nas folhas. A assimilagao primaria foi feita principal-
mente atraves do grupo amida da glutamina o qual foi marcado
e transformado rapidamente. O glutamato e a alanina tambem
foram marcados rapidamente. A asparagina (grupo amidico) mar
cou-se rapidamente e mostrou uma transformagao consideravel.
Menor incorporagio e recambio foram observados com o asparta-

to, gama-butirato e homosserina.

Uma boa revisao sobre a nutrigao amoniacal e

nitrica em plantas foi publicada por HAYNES e GOH (1978).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Cultivo das plantas

Toletes de aproximadamente 5 cm de comprimento
obtidos a partir de cana-de-agucar (Saccharum spp cv. NA 56-79)
de 1 ano de idade obtidas na estagao Experimental do Institu-
to Agronomico de Campinas da regiao de Piracicaba,foram semea

dos em bandejas com vermiculita e mantidos em camara de cres-

cimento a 28°C e fotoperiodo de 12 horas. A irrigagao foi
feita cada 3 dias com agua destilada. Apos um periodo de
crescimento de 18 dias, as plantas, distribuidas ao acaso,

foram divididas em 4 grupos de 56 e entao colocadas em bande
jas com 6 £ de solugao nutritiva a pH 6,0 contendo seja ni-
trato, amonio, ureia ou em solugﬁo sem nitrogenio (controle).
A composicao quimica de cada solugao (SARRUGE, 1975) esta re-
sumida na Tabela 1. O experimento foi conduzido durante 7 se
manas em camara de crescimento como anteriormente. Semanal-
mente foram renovadas as solugoes nutritivas dos quatro gru-
pos. Semanalmente foram colhidas 8 plantas dos diferentes tra
tamentos, dividindo-se em ralzes e parte aerea (caule + folhas).
Cada uma das partes foi colocada em saquinhos de papel e pesa

das para se obter a materia fresca. A seguir, foram levadas pa-
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o - .
ra a estufa a 65°C e secas ate peso constante para determinar

a materia seca.

Tabela 1 - Composigao das solugoes nutritivas utilizadas.
SOLUGRO ESTOQUE oty lih b (eem M)
(ml/1)
KH2POy M 1 1 1 1
KNO 3 M 5 - - -
Ca(NO3) . M 5 - - -
MgSO0y M 2 2 2 2
KC1 M - 5 5 5
CaCl: M ~ 5 5 5
Ureia M - 7,5 - -
NH4C1 M - - 15 -
Micronutrientes* 1 1 1 1
Fe-EDTA** 1 1 1 1

A concentragao de cada forma nitrogenada & 15 mM.

*A solugao de micronutrientes contem 2,86 g de H3BO3; 1,81 g

MnClz.4H20;

0,21 g ZnSO4.7H,0; 0,0742 g CuSO,.5H,0 e 0,0179g

HoMoOy em um litro.

**A solugcao de Fe-EDTA contem 32,2 g de Na,EDTA-2H,0 e 89,2 ml

de NaOH 1 M

por 1litro.
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4.2. Analises

Todas as analises na raiz e parte aerea foram
feitas com material seco,moido em almofariz em presenga de ni

trogenio liquido.

4.2.1. Nitrogenio total

4.2.1.1. Solugoes utilizadas

a) Solugao digestora: 1 g de selenito de sodio
anidro; 21,39 g de NaSOy4; 4 g de CuSO4.5H20; 200 ml de H2S0y4

conc.; e 175 ml de agua destilada.
b) NaOH 12 N

c) Solugao de acido borico com indicador: 20 g
de H BO ; 15 ml de verde de Bromocresol a 0,17 e 5 ml de ver-

melho de metilo a 0,17 em etanol absoluto; completar a 1 £ com

agua destilada.

d) H,S04 0,1 N

4.2.1.2. Tecnica

O nitrogenio total foi determinado pelo metodo
de Kjeldahl. Amostras de 50 mg de material seco foram coloca

das em baloes Kjeldahl contendo 7 ml de solugao digestora e
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submetidas a digestao até se obter uma solugao incolor. O amd
nio de cada solugao foi separada por destilagao em presenga
de NaOH 12 N. A amonia coletou-se em um Erlenmeyer contendo

10 ml da solugao de acido borico com indicador. A seguir, ti-

tulou-se a amonia com H;S0, 0,1 N ate o indicador da solu-
¢ao mudar de cor (de verde para marrom claro). A percenta-
gem de nitrogenio foi calculada a partir do volume de H2S504

0,1 N necessario para titular o NH3; da amostra.

4.2.2. Nitrogenio soluvel em alcool

4.2.2.1. Extracao

0 nitrogenio soluvel em alcool foi extraido de
amostras de 100 mg de material seco, com 4 ml de etanol a 807
em banho de agua a 85°¢ por 15 minutos. As suspensoes, uma
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 80Z na for
ma antes descrita. Os extratos de cada amostra foram junta-
dos e completados ate 10 ml com etanol a 80%. O material so-
lido que ficou depois da extragao, foi posteriormente usado

para extrair proteina.

4.2.2.2. Quantificacao
4.2.2.2.1. Solugoes utilizadas

a) Reagente de minhidrina: 200 mg de ninhidrina;

15 ml de etileno monometil eter; 5 ml de tampao 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. Tecnica

0 N-soluvel foi determinado pelo metodo des-
crito por KABAT e MAYER (1967). Aliquotas de 0,2 ml do extra
to alcoolico 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 agua a 85°C por 5 minutos. Apos o
resfriamento, acrescentou-se 2 ml de etanol a 507%. Logo apos,
fez-se a leitura a 570 nm em um espectrofotometro, usando co-
mo testemunha uma preparacao onde se substituiu o volume de
extrato por agua destilada e procedendo como no caso das amos
tras. A absorbancia registrada foi comparada com os valores

de uma curva padrao de nitrogenio preparada com glicina.

4.2.3. Amonio

4.2.3.1. Solugoes utilizadas

a) Solugao fenolica:5 g de fenol e 25 mg de ni

troprussiato de sodio em 500 ml de agua destilada.

b) Solugao alcalina de hipoclorito: 4,2 ml de
Q-Boa e 2,5 g de NaOH em 500 ml de agua destilada.
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4.2.3.2. Tecnica

O amonio foi determinado segundo WE AT HE RBU RN
(1967). Aliquotas de 0,2 - 0,4 ml de extrato alcoolico (N-so
luvel) foram colocadas em tubos de ensaio. Juntou-se 2,5 ml
de solugao fenolica com agitagao. Em seguida, acrescentou-se
2,5 ml de solugao alcalina de hipoclorito e agitou-se. Incu-
bou-se a 37°C por 20 minutos. A leitura das solugoes foi fei
ta a 625 nm e comparada com uma curva padrao de sulfato de

amonio.

4.2.4. Ureia

4.2.4.1. Solugoes utilizadas

a) Solugao de urease: 400 mg de urease comer-
cial Merck em 100 ml de tampao de solugao NayHPO, 0,I1M + 1% EDTA
pH 6,5.

4.2.4.2. Tecnica

A dosagem de ureia foi feita de acordo com o
metodo indireto descrito por XAPLAN. (1969). A determinagao
foi feita em amostras de plantas cultivadas em presenga de
ureia. Aliquotas de 0,2 ml do extrato alcoolico (N-soluvel),
foram incubadas com 0,2 ml de solugao de urease por 30 min,
a 37°C. Findo o periodo de incubagao, fez-se a dosagem do

amonio segundo WEATHERBURN (1967). A quantidade de N-Urcia
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foi calculada a partir da substragao do N-amonio nas amostras
submetidas a hidrolise com urease menos o N-amonio presente

antes do tratamento com a enzima.

4.2.5. Nitrato

4.2.5.1. Extracgao

Amostras de 100 mg de material seco das plantas
cultivadas em presenca de nitrato, foram extraidas com 10 ml
de solugao saturada de CaSO, em banho de agua a 85°¢C por 2 ho
ras. A suspensao foi filtrada e o filtrado foi submetido a

analise.

4.2.5.2. Quantificacao

4.2.5.2.1. Solugoes utilizadas

a) Solugao tampao: 1 g EDTA; 20 g de tetrabora
to; e 100 g de NH4Cl em 1000 ml de agua destilada e pH 8,6.

b) Solugao reveladora de nitrito: 20 g de sul-
fanilamina; 100 ml de acido ortofosforico (80%); e 1 g de clo

ridrato de N-1, naftil etileno diamino em 1~ £ de agua

destilada.

c) Solugao saturada de CaSO,.
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4.2.5.2.2. Tecnica

O nitrato foi determinado pelo metodo descrito
por GINE-ROSIAS (1979). 0 filtrados contendo nitrato foram
injetados em um sistema de fluxo continuo dotado de uma colu-
na de cadmio recoberta com CuSO, para reduzir o nitrato a ni-
trito. A solugao carregadora das amostras foi a solugao satu
rada de CaSO,. O nitrito fez-se reagir com solugao revelado-
ra em presenga da solugao tampao. A solugao com a cor desen
volvida se fez passar atraves de um espectrofotometro fixado
a um comprimento de onda de 540 nm. A absorbancia foi regis-
trada automaticamente. A concentragao de nitrato das amos-—
tras foi calculada por comparagao da altura do pico registra-
do automaticamente no papel, com a altura do pico de amostras

padrao de nitrato aplicadas no sistema de fluxo continuo.

4.2.6. Proteina

4.2.6.1. Extracgao

A proteina foi extraida do sedimento que res-
tou apos a extracao de nitrogenio soluvel em alcool (4.2.2.1.),
utilizando-se 5 ml de NaOH 1 N e aquecimento em banho de agua
a 850C, durante 15 minutos. Apos o resfriamento, as suspen-
soes foram centrifugadas a 500 Xg por 10 minutos. O sobrena-
dante fol coletado e, entao, o processo de extragao foi repe-
tido mais uma vez, O liquido das duas extragBes foi juntado

e aferido a 10 ml com NaOH 1 N.



.27.

4.2.6.2. Quantificacao

4.2.6.2.1. Solugoes utilizadas

a) Reagente cuproalcalino: 50 ml de solugao de
Na;CO3 a 27 em NaOH 0,1 N; e 1 ml de solugEo de CuSO4.5H,0 a

0,5% em tartarato de sodio a 17%.

b) Reagente de Folin-Ciocalteu 1 V.

4.2.6.2.2. Tecnica

A dosagem de proteina foi feita pelo metodo de
LOWRY et alii (1951). Aliquotas de 0,2 ml de cada extrato di
luido 5 vezes, foram colocadas em tubos de ensaio. O volume
se ajustou a 0,4 ml com agua destilada. A seguir, adicionou-se
2 ml de reagente cuproalcalino. Apos um periodo de 10 minu-
tos, foli acrescentado 0,2 ml de reagente de Folin-Ciocalteu 1N,
A reagao 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-
centragao de proteina foi calculada a partir da interpolagao
do valor de absorbancia em uma curva padrao feita com albumi-

na bovina.

4.2.7. Aminoacidos totais

4.2.7.1. Preparo das amostras

Amostras de material seco contendo entre 1,5 e
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3,5 mg de proteina, foram hidrolizadas em 10 ml de HCl 6N a
110° por 24 horas em ampolas a vacuo. Os hidrolisados foram
passados por um filtro "Millipore", e o liquido obtido foi
seco em evaporador rotatorio a 50°cC. 0 residuo foi retomado
em tampao de citrato de sodio 0,2 N pH 2,2 (o tampao contem
tambem 5 ml de tiodiglicol concentrado + 0,1 ml de acido

caprili co por litro).

4.2.7.2. Analise

Aliquotas de 0,5 ml de cada amostra foram in-
jetadas em um analisador de aminoacidos da Beckman mod. 120 C,
equipado com uma coluna de resina P.A. 35 (23X 0,9 cm)para ami
noacidos basicos, e outra com resina A.A. 15 (69X 0,9 cm) pa-
ra os aminoacidos neutros e acidos. A eluigao dos aminoaci-
dos da coluna P.A. 35 foi executada com tampao de citrato de
sodio 0,35 N pH 5,25 a um fluxo de 70 ml/h, durante uma hora.
Ja para eluir os aminoacidos da coluna de A.A. 15,usou-se ini
cialmente um tampao de citrato de sodio 0,2 N pH 3,25 por 85
minutos e, posteriormente, uma solucao do mesmo sal e da mes-
ma concentragao mas a pH 4,25, durante 110 minutos. O fluxo
de ambas as solugoes foi de 70 ml/h. Cada aminoacido eluido
se fez reagir automaticamente com solugao de ninhidrina a 55°¢C,
e a cor desenvolvida foili registrada em papel na forma de pi-
cos. A concentracao de cada aminoacido foi calculada por com
paracao da area dos picos correspondentes (determinada por

triangulagao) com as dos padroes aplicados no analisador.
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4.2.8. Acucares soluveis em alcool

4.2.8.1. Extracgao

A extragao dos acglcares soluveis em alcool foi
realizado segundo SHANNON (1963) com algumas modificagoes.
Amostras de 100 mg de material seco foram extraidas com 8 ml
de solugao de metanol-cloroformio-agua (13:4:3) a temperatu-
ra ambiente por um periodo de 30 minutos com agitagao freqﬁég
te. TFindo o tempo de extragao, as suspensoes foram centrifu-
gadas a 5000 Xg por 10 minutos. A fragao liquida foi coleta-
da e o sedimento foi reextraido mais 3 vezes com volumes de
3 ml cada vez. Os diferentes liquidos de extragao foram jun-
tados e, entao, concentrados em um evaporador rotatorio a
45°C e a vacuo até aproximadamente 1 ml. O balao de evapora-
¢ao foi lavado com 3 ml de agua destilada e o liquido foi jun
tado ao resto da amostra. A seguir, as solugoes contendo os
agucares foram lavados duas vezes com 2 ml de cloroformio pa-
ra extrair pigmentos. A fase aquosa, separada por centrifuga
cao a 800 Xg por 5 minutos, foi coletada. O cloroformio usa-
do na lavagem foi reextraido duas vezes com 2 ml de agua des-
tilada. Tanto a fase aquosa coletada inicialmente como a agua
de lavagem do cloroformio foram juntadas e completadas a 10 ml.
0 extrato obtido foi usado para dosagem de agucares soluveis

totais e agucares redutores.

4.2.8.2. Quantificacao de acgucares soluveis to-
tais

4.2.8.2.1. Solugoes utilizadas

a) Solugao de fenol a 5%.

b) Hy50, concentrado.
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4.2.8.2.2. Tecnica

Os aglcares soluveis totais foram dosados pelo
método do fenol-sulfurico descrito por DUBOIS et alii (1956).
Aliquotas de 0,1 ml do extrato de agucares soluveis em al-
cool foram colocadas em tubos de ensaio e completadas a 0,5
ml com agua destilada. Juntou-se 0,5 ml de solugao de fenol
a 5% com agitagao e, a seguir, acrescentou-se 2,5 ml de H,S0,
concentrado, agitando. Apos 20 minutos, as solugoes foram 1i
das a 490 nm contra um branco preparado com agua destilada e
os outros reagentes. O valor de absorbancia foi comparado com

uma curva padrao de glucose.

4.2.8.3. Quantificacao de agucares redutores

4.2.8.3.1. Solugoes utilizadas

a) Reagente Somogyi: 24 volumes de solugao A
(25 g de tartarato de sodio e potassio + 20 g de NaHCOs3+ 200g
Na,S0, em 1 £ de Egua) e 1 volume de solugao B (15 g de
CuSO0, .5H,0 em 100 ml de agua).

b) Reagente de Nelson: 25 g de molibdato de a-
monio; 21 ml de H,S0, concentrado; e 3 g de NaA50,.7H20 em

500 ml de agua destilada.
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4.2.8.3.2. Tecnica

A determinagao de aglcares redutores foi feita
segundo NELSON (1944). O volume das aliquotas foi de 0,2 e
1 ml para os extratos da parte aerea e raizes respectivamente.
As aliquotas de parte aerea ajustaram-se a 1 ml com agua des-
tilada. A seguir, foi juntado 1 ml de reagente de Somogyi,
misturando bem. Os tubos contendo a mistura de reagao foram
tapados com bolas de vidro e colocados em banho de agua a
85°¢C por 10 minutos. Logo apos o resfriamento, adicionou-se
1 ml de reagente de Nelson. Depois de agitar as solugoes,foi
juntado 4 ml de agua destilada a cada tubo. A leitura das so
1u§5es foli feita a 530 nm contra uma testemunha onde o volume
de amostra foi substituido por agua destilada. O wvalor de

absorbancia foi interpolado em uma curva padrao de glucose.

Todos os resultados das analises dos diferen-
tes tratamentos foram comparados estatisticamente atraves de

analise inteiramente casualizada com parcelas subdivididas.
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5. RESULTADOS

5.1. Observacgoes gerais

As plantas submetidas a tratamento com as diferentes

formas nitrogenadas apresentaram diferengas quanto ao aspecto

externo e desenvolvimento. Por exemplo, as raizes das plan-
tas em ureia ou amonio apresentaram uma coloragao marrom e
mostraram menor crescimento que as de plantas em nitrato ou

sem nitrogenio (controle). Por outro lado, a parte aerea das
plantas em nitrato e ureia exibiram uma cor verde escura e,
alem disso, um bom crescimento. As folhas das plantas contro
le adquiriram uma coloragao verde-amarelada no fim do emnsaio.
Nas plantas em amonio, a parte aérea mostrou coloragao menos
intensa do que em nitrato e ureia, mas mais intensa do que nas
plantas controle. O crescimento da parte aerea das plantas
em amonio foi notoriamente afetado, sendo que o desenvolvimen
to foi menor do que nas outras fontes nitrogenadas e do que

nas plantas controle.
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5.2. Materia fresca

5.2.1. Raiz

Os resultados de materia fresca sao resumidos
na Tabela 2 e ilustrados na Figura 2. A analise estatistica
indica que houve efeito significativo devido aos tratamentos.
A materia frescadas raizes foi maior em nitrato do que no con
trole, ureia ou amonio (colocados em ordem decrescente). No
entanto, estatisticamente, nitrato = controle > ureia > amo-
nio. Em nitrato, as raizes mostraram incremento de materia
fresca significativo a partir da 48 semana, enquanto que as do
controle (sem N) so foi a partir da 52 semana. Ja em uréia,
so houve aumento significativo ao se comparar o valor da 33

a .
semana com o da 47 em diante.

5.2.2. Parte aerea

A producao de materia fresca observou a ordem
seguinte: nitrato > ureia > controle > amonio (Tabela 2, Figu
ra 2). Entretanto, estatisticamente, os resultados de mate-
ria fresca em presenga de nitrato e ureia foram iguais mas di-
feriram dos valores registrados no controle ou no tratamento
com amonio. Tambeém houve diferenga significativa entre o con
trole e em amonio. Estes resultados podem ser assim resumi-
dos: nitrato = ureia > controle > amonio. A parte aérea dos
plantas em nitrato mostrou aumento significativo de materia
fresca a partir da 42 semana, enquanto que em uréia o aumento
ocorreu na 5. semana de tratamento. Ja nas plantas em amo-
nio houve um aumento discreto e nao significativo. Nas plan-

tas controle foi registrada uma elevagao nao significativa du
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rante as primeiras 4 semanas mas depois os valores permanece-

ram quase constantes.

5.3. Materia seca

5.3.1. Raiz

A materia seca das raizes das plantas cultiva-
das nos diferentes tratamentos apresentaram diferengas entre
s1 (Tabela 3, Figura 3). A maior produgao de materia seca foi
constatada nas plantas cultivadas em solugao sem nitrogenio
e, em menor proporg¢ao, nos tratamentos com nitrato, uréia e
aménio, respectivamente. Os valores de materia seca das rai-

zes das plantas controle nao foram estatisticamente diferen-

tes dos resultados em nitrato. Ao se comparar o tratamento
com nitrato e ureia houve diferenca estatistica no teor de
matéria seca. Por outro lado, nao se observou diferenga signi
ficativa entre o tratamento com ureia e amonio. Assim, os
resultados podem ser representados como sendo: con-
trole = NO3; > uréia = NH.,. As raizes das plantas supridas

com nitrato exibiram aumento de materia seca durante as 7 se-
. a .

manas sendo que somente a partir da 6. semana o incremento
foi significativo. As plantas controle tambem mostraram um
. . s . . a

incremento significativo a partir da 6, semana de tratamento.

- . - . - .

No caso das raizes de plantas cultivadas em ureia ou amonio,
a produgcao de materia seca foi irregular ao longo do tempo e

nao houve aumento estatisticamente significativo.
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5.3.2. Parte aérea

Na Tabela 3 sao resumidos os resultados de ma-
teria seca da parte aerea e sao ilustrados na Figura 3. Os
teores de matéria seca em ordem decrescente foram: nitrato,
ureia, controle e amonio. Entretanto, nao houve diferenga
significativa entre os 3 primeiros, ficando restrita apenas
para o tratamento com amonio. Portanto: NO3 = uréia = contro
le > NHI. Em todos os casos houve aumento significativo dos
valores de materia seca, poréem, em nitrato e no controle o ig
cremento foi conseguido a partir da 42 semana,enquanto que em
uréia e amonio foi s6 na 6> semana de tratamento. Cabe dizer
que nas plantas controle, os valores de materia seca se manti
veram mais ou menos constantes a partir da 42 semana, enquan-
to que nos outros tratamentos o aumento foi progressivo ao lon

go do tempo.

5.4. Nitrogenio total

5.4.1. Raiz

Os resultados de N-total constam da Tabela 4

e sao ilustrados na figura 4. O teor de nitrogenio total re-

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

controle. Em todos os casos, os valores foram estatisticamen-
. .. . . + - . -

te significativos entre si (NHy > ureia NO3; > controle). Os

teores de nitrogenio total mostraram aumento significativo ao
longo do tempo em todos os tratamentos sendo que em amonio e

- . . - . a
ureia se manifestou mais rapido (27 semana) do que no trata-
. a a
mento com nitrato ou o controle (37 e 5. semana,respectivamen

te).
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5.4.2. Parte aéerea

Na parte aérea o maior valor de nitrogenio to
tal foi observado nas plantas cultivadas em ureia sendo que o
resultado foi significativo quando comparado com as plantas
em amonio, nitrato ou o controle (em ordem decrescente). Em
todos os casos a diferenga estatistica foi significativa (Ta-
bela 4, Figura 4). Em presenga de ureia houve um incremento
significativo no teor de N-total a partir da 42 semana,o mes-
mo acontecendo no tratamento com amonio. Nas plantas cultiva-
das com nitrato, o aumento significativo so foi conseguido na
7? semana de tratamento. Ja nas plantas controle, ao contra-
rio do que aconteceu nas raizes, a parte aérea mostrou um de-
crescimo gradual do teor de N-total mas nao foi significativo.
Em termos gerais, a percentagem de N-total foi maior nas rai-

zes do que na parte aerea.

5.5. Nitrogenio soluvel em alcool

5.5.1. Raiz

O contetudo de N-soluvel nas raizes foi depen-
dente do tratamento testado. O maior teor de N-soluvel foi
constatado nas plantas cultivadas em amonio e, em menor grau,
em ureia, nitrato e no controle respectivamente (Tabela 5,Fi
gura 5). As diferengas registradas foram estatisticamente
significativas para todos os tratamentos. As raizes das plan
tas mantidas em ureia e amonio apresentaram um aumento signi-
ficativo ao longo do tempo (a partir da 32 e 42 semanas, res-

pectivamente). Em nitrato, os teores de N-soluvel foram irre
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gulares com tendencia a diminuir sendo que o decrescimo so foi
significativo na 72 semana. Nas plantas controle o teor de
N-soluvel aumentou discretamente durante as primeiras 5 sema
nas, mas depois diminuiu até os valores iniciais. As mudan-

¢as no controle nao foram significativas.

5.5.2. Parte aerea

Os resultados de N-soluvel na parte aerea sao
mostrados na Tabela 5 e ilustrados na Figura 5. As plantas
supridas com amonio mostraram o maior contetudo de N-soluvel
o qual foi estatisticamente diferente do teor registrado nas
plantas cultivadas com ureia, no controle ou em nitrato (em
ordem decrescente). As plantas em ureia apresentaram um teor
significativo de N-soluvel quando comparadas com as plantas
controle ou as mantidas em nitrato. Nestes dois ultimos tra-
tamentos a diferenga nao foi significativa. Portanto:
NH: > ureia > controle = NO;. Tanto em amonio como em uréia
houve incremento gradativo do N-soluvel ao longo do tempo sen
do que o aumento significativo foi atingido na 42 semana de
tratamento. Por outro lado, em nitrato ou nas plantas contro
le, registrou-se um decrescimo nao significativo durante o

ensaio.

5.6. Amonio livre

5.6.1. Raiz

Os resultados (Tabela 6 e Figura 6) mostram um

. . + .
teor muito maior de NH, livre nas raizes das plantas tratadas
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com amonio do que em ureia, nitrato e no controle respectiva-
mente. Em ureia, apesar de que o conteudo de NH: foi estatis
ticamente inferior ao registrado em presenga de amonio,o teor
foi notoriamente superior ao constatado em nitrato ou no con-
trole. Por outro lado, nas raizes de plantas cultivadas com
nitrato, o teor de NHi livre foi muito pequeno e comparativa-
mente igual ao das plantas controle. Observou-se uma eleva-
cao significativa do conteudo de NH, livre ao longo do ensaio
em presenca de amonio e ureia, porém nao em nitrato ou no con
trole. Maiores e mais rapidos aumentos do teor de NH: livre
foram obtidos em amonio (incremento significativo a partir da
22 semana) do que em uréeia (62 semana). Nas plantas controle
e nas cultivadas com nitrato, o teor de NHt livre permaneceu
quase constante durante o ensaio. No tratamento com amonio,o
valor de NH: livre tendeu a se manter mais ao menos constante

. a
a partir da 4. semana.

5.6.2. Parte aerea

A maior quantidade de NHI livre foi detectada
na parte aerea das plantas cultivadas em presencga de amonio
seguida em ordem decrescente pelas plantas em ureia, controle
e nitrato (Tabela 6 e Figura 6). A diferencga entre o trata-
mento com amonio e ureia foi significativa bem como entre as
plantas em ureia e as controle ou em nitrato. Entretanto, nao
foram observadas diferengas entre estes dois ultimos. Quanto
ao efeito do tempo sobre o conteudo de NHt livre, apenas no
tratamento com amonio foi detectado aumento significativo a
partir das 4% semana. O tratamento com ureia,se bem que nao
foi significativo, levou a um aumento do NH: livre ao 1longo
do tempo, enquanto que em nitrato e no controle os teores

se mantiveram em niveis baixos e quase constantes.
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5.7. Ureia

5.7.1. Raiz

A raiz das plantas cultivadas em ureia nao mos

traram a presenga desse composto nitrogenado, pois os valo-
+ - )

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

mesmos registrados antes dele, como pode ser visto
la 7.

na Tabs

5.7.2. Parte aerea

Na parte aérea os resultados foram seme lhan-
tes aos observados na raiz, isto e, quantidades de ureia nao
detectadas pelo método usado (Tabela 7).

5.8. Nitrato
5.8.1. Raiz
O conteudo de NO? nas plantas cultivadas com

nitrato exibiu certa irregularidade durante o ensaio pois hou

.. .~ ... - a .
ve uma dimjnuigao inicial ate a 4. semana e depois aumentou

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

de NO3; oscilaram entre uma faixa de aproximadamente 80 - 120 ug
N-NO3/100 m.s.
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5.8.2. Parte aérea

Em geral, os teores de nitrato na parte aéerea
foram pequenos durante as 3 primeiras semanas mas a partir da

42 semana foi observada uma elevagao acentuada (Tabela 8, Fi-

gura 7).

5.9. Proteina

5.9.1. Raiz

O teor mais alto de proteina foi detectado
nas raizes de plantas mantidas em uréia seguidas pelas trata-
das com amonio, controle e nitrato (Tabela 9, Figura 8). Cabe
dizer que somente houve diferenga significativa ao comparar
os resultados obtidos em uréia com aqueles do controle e os
do nitrato. Alem disso, nao se apresentou diferenca estatis-
tica entre os valores observados em presenga de ureia e o am§
nio. Por outro lado, houve diferenga 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: ureia = amonio > nitra-

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

Quanto ao teor de proteina ao longo do tempo,
observa-se um aumento progressivo em todos oS tratamentos.
Em ureia foi conseguido um aumento significativo a partir da

a -~ - . .
27 semana, enquanto que em amonio e no controle so foi atin-
. a . a
gido na 47 semana, e em nitrato na 7. semana de tratamento.
No entanto, em ureia os resultados mostraram certa irregulari

dade, pois houve diferenga estatistica entre os valores de
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- . . . ~
proteina registrados na primelra e segunda semanas mas
-~ . . . . - .
nao entre a primeira e a terceira. A diferenga estatlistica
foi restabelecida na quarta semana como no caso das plantas

em amonio.

5.9.2. Parte aérea

O conteudo de proteina na parte aérea foi maior
no tratamento com amonio e em menor proporggo nas plantas cul
tivadas com ureia, nitrato e nas plantas controle (Tabela 9,
Figura 8). Entretanto, estatisticamente nao houve diferencga
entre os resultados obtidos com as 3 fontes nitrogenadas. Tan
to as plantas em amonio como em uréia mostraram um teor signi
ficativo de proteina com respeito as plantas controle. Nao
foi observada diferenga significativa no tratamento com nitra

to e o controle.

h . - -

A diferenga das raizes, o teor de proteilina na
parte aerea se manteve mais ou menos constante durante o en-
saio no tratamento com ureia, nitrato e no controle. Nas plan
tas em amonio, o conteudo de proteina foi praticamente o

. . a
mesmo nas pri meiras 5 semanas, mas na 6. semana houve um
. a .. ~
pequeno aumento que continuou na 7. semana atingindo entao
uma diferenga significativa quando comparado com o valor da

a
2. semana.

5.10. Aminoacidos totais

5.10.1. Raiz

Os teores de aminoacidos totais nas ralzes das



.49,

plantas submetidas aos diversos tratamentos sao mostradas nas
Tabelas 10, 11, 12 e 13. Os aminoacidos predominantes em to-
dos os tratamentos foram o acido aspartico, acido glutamico,
glicina, alanina e leucina. Outros aminoacidos detectados
em menor proporgio foram a treonina, valina, serina, prolina,
isoleucina, lisina e fenilalanina. Em quantidade ainda infe-
rior foram detectados a arginina, tirosina, histidina e me-

tionina.

O teor de acido aspartico foi maior em uréeia
e amonio do que em nitrato e no controle, mas essa diferenga
foi pequena. O conteudo de acido glutamico foi praticamente
igual em todos os tratamentos. As plantas em uréia apresenta
ram teores levemente superiores de glicina, alanina e argini-
na. O teor de amonio foi discretamente maior nas plantas man

tidas em ureia ou amonio.

Em geral, o teor de acido aspartico nos trata-
mentos com nitrato, uréia e amonio foi maior na primeira sema
na do que nas restantes. A arginina aumentou no tratamento
com ureia durante as primeiras 4 semanas e depois permaneceu
quase constante. Em presenga de nitrato tambem houve um au-

mento discreto da arginina durante as primeiras 3 semanas.

5.10.2. Parte aérea

As plantas cultivadas em presenga de ureia ou
do amdonio exibiram uma nitida difereng¢a no conteudo de acido
aspartico e do amonio quando comparadas com as plantas manti
das em nitrato ou com as plantas controle (Tabelas 14, 15, 16,
17). 0 teor de acido aspartico foi maior em presencga de urcia

do que em amonio, sobretudo nas primeiras duas semanas. O teor
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deste aminoacido nas plantas em nitrato foi tambem maior do
que nas plantas controle. O conteudo de acido glutamico nao
mostrou diferengas marcadas devidas aos diferentes tratamen-
tos. Em nitrato, os niveis de arginina, glicina,alanina, iso
leucina, leucina e fenilalanina foram discretamente maiores
do que nas outras condigoes,principalmente nas duas primeiras
semanas. Houve tambem aumentos esporadicos da prolina em pre
senga de nitrato. Por outro lado, o conteudo de metionina
foi menor nesta fonte nitrogenada. O acido aspartico mostrou
tendencia a diminuir nas duas primeiras semanas no tratamento
com nitrato, ureia e no controle, enquanto que em amonio per-

maneceu mais ou menos constante ao longo do ensaio.

5.11. Agucares soluveis totais

5.11.1. Raiz

Os teores de agucares soluveis totais sao re-
sumidos na Tabela 18 e ilustrados na Figura 9. O maior con-
teudo de agucares totais foi constatado nas raizes das plan-
tas controle (sem N) sendo que houve diferengas estatistica
quando comparado com os resultados registrados em amonio, ni-
trato ou ureia (colocados em ordem decrescente). As raizes
das plantas cultivadas em amonio exibiram um teor de aguca-
res significativamente maior do que as crescidas em uréeia mas
nao houve diferenga estatistica com as mantidas em nitrato.
Alem disso, o conteudo de agucares em nitrato nao foi esta-
tisticamente diferente do obtido em ureia. Por conseguinte:
controle > amonio, nitrato, ureia; amonio > uréia; amonio =ni-

trato; nitrato = ureia.

Nas raizes das plantas controle houve um in-
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cremento significativo dos agucares soluveis totais a partir
- - . bl . 3 .

da 2a. semana, porem, nas ultimas 3 semanas os niveis diminui

ram. Ja no tratamento com amonio os teores de agucares se

mantiveram mais ou menos constantes ao longo das primeiras 6

semanas e so foi conseguida uma diferenca significativa na 78
semana. Em nitrato, os valores de carboidratos totais nao mos
traram tendencia regular em aumentar ou diminuir. Por outro
lado, em presenga de ureia, os teores permaneceram quase CONS

tantes nas primeiras 4 semanas, com um aumento discreto nas

52

mana de tratamento.

a - A e e e . a
e 6. semanas e uma queda ate os valores iniciais na 7. se-

5.11.2. Parte aéerea

A Tabela 18 contém os resultados de aglcares
soluveis totais na parte aerea dos diferentes tratamentos. Os
resultados sao ilustrados na Figura 9. A quantidade de aglica
res totais foi maior na parte aérea das plantas controle (sem N)
do que em amonio, nitrato ou uréia (colocadas em ordem decres
cente). A relacao estatistica dos resultados de aglcares to-
tais foi a mesma que a observada nas raizes, isto e, valores
significativamente maiores no controle quando comparados com
os das 3 fontes nitrogenadas. Houve diferenga entre o trata
mento com amonio e ureia mas nao entre o amonio e nitrato ou

entre este ultimo e a ureia.

Em relagao aos teores de aglUcares totais du-
Tante o desenvolvimento das plantas, foi constatada wuma dimi-
nuicao significativa nas plantas em nitrato,enquanto que em
ureia nao se observou aumento ou decréscimo progressivos, pois
houve uma queda inicial a partir da 32 semana mantendo-se mais

- a
ou menos constante ate a 6., semana, aumentando levemente na



.S3I

72 semana. No caso das plantas cultivadas em amonio, com ex-
cecao de um aumento na 2% semana, Os teores se mantiveram qua
se constantes ao longo do experimento. Ja nas plantas contro
le, os aclcares totais aumentaram gradativamente até a 42 se-
mana mas posteriormente houve um decrescimo nas 3 ultimas se-

manas.

Em termos gerais, o conteudo de agﬁcares to-
tais foi maior na parte aerea do que nas raizes do tratamento

correspondente.

5.12. Acucares redutores

5.12.1. Raiz

A Tabela 19 e a Figura 10 mostram os valores
de aglcares redutores nas raizes das plantas submetidas aos di
ferentes tratamentos. As plantas controle mostraram a malor
conteudo seguidas pelas plantas cultivadas em amonio, nitrato
e ureia respectivamente. No controle, o teor de acglcares redu
tores foi significativamente superior ao dos demais tratamen-
tos. Os resultados em amonio tambéem diferiram estatisticamen
te dos de nitrato e ureia. Ja entre estes dois ultimos nao
houve diferenca significativa. Nas plantas controle,o conteu
do de aglcares redutores aumentou significativamente durante
as primeiras 4 semanas, observou-se posteriormente uma dimi-
nuigcao progressiva. Nos tratamentos com nitrato,ureia e amo-
nio nao ocorreram mudangas acentuadas ao longo do tempo, isto
e, os valores registrados foram praticamente iguais em todas

as semanase.



IS“.

*ot1uome

no eIlaan aou.mu.u.mﬁ Opu=23uo0d ®BATJ3TIJNU ON&DHOw wa seprijueud HNUSWNIO@INGNU

op se3jueld °p e219®e 9231ed ° sd2Iel SBU S2103INpadl saiednde dp opnajuo) - Q] BANBIg

OLN3WVLVHL 30 SYNVW3S
¢ 9 s v € ¢ |

fonN

vizuna”

h -
JHN W ’
N {
.mhzooo;!!o \ 1
\
,
’-
i
® ... - |
/ 4 i
\ I
\
\ , .\%
\ B
.’. vl .\.\
V3Y¥3V 318Vd ¢

rOC0 |

r0002

ro00g

101010}~

(s w Bwpois/3soonie 6d) s3501na3y s3¥vondv

OLNIWVLIVHLl 30 SYNVW3S
{ 9 s v €& ¢ !

vi3yn o
fon

&.?IZ (> ERRRREL -
. L, .7
H1NOD ..r ..ﬂ......d:.... N
\ e I
\ NG
\ / ~@
@ ——Q._ K4
~q
Z1vy

00s

-000!

-00SI

('s'w Bwooi/3500n19 6 )s3y01INA3Y S3IyYoNdvy



.55,

5.12.2. Parte aerea

Nas plantas controle o teor de aglcares reduto
res foili superior ao dos outros tratamentos (Tabela 19, Figu-
ra 10). Seguiram-lhe, em ordem decrescente, os valores das
plantas em amonio, nitrato e ureia. Os niveis de aglcares re-
dutores diferiram significativamente entre si em todos os ca-
sos. Os acgucares redutores sofreram diminuigao progressiva
e significativa ao longo do tempo tanto em amonio, mnitrato e
ureia. Ja nas plantas controle (sem N), houve incremento du-
rante as primeiras 4 semanas mas depois disso o teor de agﬁci
res redutores diminuiu gradativamente ate niveis significati-

- . . a
vamente menores do maximo valor registrado (47 semana).

Os conteudos de agucares redutores na parte ae

rea foram maiores do que nas raizes dentro de cada tratamen-

to.
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6. DISCUSSAQ

6.1. Influencia do nitrato, amonio e ureia sobre o cresci-
mento

Inumeros estudos tem sido realizados para com-
parar o nitrato, amonio e ureia como fontes de nitrogénio pa-
ra as plantas superiores. Os resultados obtidos por varios
autores através de experimentos comparativos sobre a influén
cia das 3 formas nitrogenadas no crescimento de plantas manti
das em solugao nutritiva foram resumidos por BOLLARD (1959)
e sao apresentados na Tabela 20. De um modo geral, o nitra-
to promove bom crescimento em todas as especies testadas, mas
em alguns casos os rendimentos obtidos com ureia sao tao bons
ou melhores que os conseguidos em nitrato. Os resultados mos-

tram que apenas em duas especies (Baernia chrystoma e Nicotia-

na tabacum?®) o crescimento é 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 promogao

de crescimento das plantas testadas.

Os resultados de crescimento das plantas de ca
na-de-agucar (Saccharum spp)expressos em termos de materia
fresca e materia seca mostraram uma tendencia 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, amonio ou ureia.
FONTE: BOLLARD (1959).

CRESCIMENTO RELATIVO (Z)

ESPECTITESS

NITRATO AMONIO UREIA
Pisum sativum - 100 130
Zea mays 100 78 65
Nicotiana tabacum? 100 18 64
PhLeum phatense* 100 36 75
Agrotis alba* 100 40 85
Dactylis glomeratax 100 31 98
Lofium perenne* 100 38 83
Poa pratensis* 100 65 129
Trifolium pratensex 100 65 144
Trifolium hybridum* 100 45 194
Trhifolium hepens* 100 32 146
Thiticum sativum 100 27 76
Onyza sativa 100 122 90
Baenia chrnysostoma® 100 37 43
Lycopensdicon esculentum 100 64 78
Nicotiana tabacum? 100 74 18
Citrus 8p. 100 28 85
Phaseolus vulganis 100 64 107
Trniticum sativumsi 100 - 88

O crescimento foi comparado pela produgao de materia verde
+ + . . .
eXxceto em e + que foi medido pelo comprimento da parte

aerea e pela materia verde, respectivamente.

*Experimento comparativo em solugao nutritiva esterilizada

e nao esterilizada.

e 2. Resultados obtidos por diferentes autores.
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to foi obtido em nitrato quando comparado com o controle
(sem N) mas nao foi estatisticamente diferente do rendimento
em presenca de ureia. Em amonio, o crescimento das plantas
foi muito menor que em nitrato, ureia ou mesmo inferior ao
controle. Entretanto, isto e valido principalmente no caso
do crescimento da parte aerea das plantas tratadas, pols com-
parando os resultados de materia fresca e materia seca das rai-
zes, observa-se um melhor desenvolvimento em nitrato (comparé
vel ao controle) do que em ureia (menor que no controle),
Além disso, o crescimento das raizes em ureia foi maior do
que em presencga de amonio. Os resultados observados em nitra
to e amonio concordam com os obtidos por McGEORGE (1923) em
experimentos com cana-de-agucar cultivada em solugao nutriti-
va ou em areia contendo nitrato ou amonio. Nesse estudo o
autor relata que o crescimento das raizes e da parte aerea fo
ram excelentes em presenca de nitrato. Ja nas plantas em so-
lugao amoniacal, quase nao houve crescimento das suas rai-
zes, e a parte aerea, ainda que vigorosa no inicio,acabou por

morrer depois de poucas semanas.

O efeito negativo do amonio sobre o crescimen-
to das plantas tem sido atribuido a agao toxica dessa fonte
nitrogenada. Por exemplo, BENNETT et alii (1964) constataram
que o incremento da concentracao de amonio na solucao nutriti
va teve um maior efeito deletéerio sobre o crescimento das ral

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

(1973), a relagao entre a materia seca da parte aerea e da
raiz de milho, aumentou significativamente com o0 1incremento
da concentragao de nitrogenio amoniacal. Neste caso, o aumen-
to da relacao do peso da parte aerea/raiz, foi devido nao ao
maior crescimento da parte aerea e sima uma menor produgao
de raizes. As plantas apresentaram raizes menos ramificadase
de coloragao escura. Partindo destas observagoes, podemos

atribuir o pobre crescimento das plantas de cana-de-agucar em
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P . -~ . + . .
amonio como sendo devido a toxidez por NH, visto que a mailor
~ - . - -
concentracao desse 1on fol constatada nas ralzes e parte ae-

rea dessas plantas.

Existem na literatura estudos que demonstram
que quando plantas sao cultivadas em nitrato ou amonio, ha mu
danga do pH do meio onde elas crescem (HAYNES e GOH,1978). No
meio contendo nitrato ou uréia o pH aumenta, enquanto que aque

le que contém sais de amonio fica mais acido (BOLLARD, 1959).

Esses resultados tem sido observados em diferentes especies
vegetais (STEWART et alii, 1925; KARIM e VLAMIS, 1962). 0]
controle da variagao do pH do meio frequentemente conduz a

eliminacao das respostas atribuidas a absorcao e metabolismo
das diferentes formas nitrogenadas. Para exemplificar, basta
citar o trabalho de BARKER et alii, 1966) com feijoeiro (Pha-
seolus vulganis L.) cultivado em solugao nutritiva tamponada
e nao tamponada contendo amonio. Os efeitos negativos de al-
tas concentragoes de amonio sobre o crescimento das ralzes fo
ram eliminados na solugao a pH constante. Por outro lado, se
gundo COX e REISENAUER (1973), a influencia do amonio sobre o
crescimento e determinada tanto pelo grau de incorporagao do
NHt como pelos efeitos sobre o pH do meio que circunda a raiz.
A absorgao do NHy & diminuida pelo decrescimo do pH do meio
nutritivo, enquanto que a solubilidade e absorcao dos cations
micronutrientes aumenta (COX e REISENAUER, 1973). Portanto,co
mo no presente trabalho nao foi mantido constante o pH das so
lugoes nutritivas contendo nitrato, amonio ou uréia,os resul-
tados observados podem, em parte, ser devidos a efeitos secun
darios sobre a absorgcao das proprias fontes nitrogenadas e

mesmo sobre a disponibilidade e absorgao de outros nutrientes.

Sabe-se que na maioria das plantas a ureia
e hidrolisada em amonio e CO, pela agao da urease (CROCOMO, 1959;
REINBOTHE e MOTHES, 1962). Assim sendo, pode-se assumir, en-
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tao, que os efeitos toxicos provocados pela ureia sao, na ver
dade, o resultado da agao do amonio liberado durante a sua de
gradagao. Os resultados obtidos nas plantas de cana-de-agu-
car cultivadas em solugao nutritiva contendo ureia, demons-
tram que esse composto foi rapidamente hidrolisado visto que
as quantidades de uréia tanto nas raizes como na parte aerea
foi tao pequena que nao se detectou pelo metodo usado (Tabe-
la 7). A presenca de quantidades apreciaveis de amonio livre
nessas plantas tambem apoia essa ideia (Tabela 6). Os teores
de amonio livre nmas plantas em ureia, porem, foram muito infe
riores aos registrados nas plantas supridas com amonio. Isto
pode explicar, parcialmente, o diferente efeito do amonio e
ureia sobre o crescimento. Alem disso, existem evidencias de
que muitas especies vegetais sao capazes de absorver as mole-
culas intactas de ureia (WALLACE e ASHCROFT, 1956; BOLLARD,
1959) e STEWARD e POLLARD (1957) assumem que a molecula de
ureia pode estar envolvida no metabolismo vegetal antes de
sua degradagao em amonio e COj3, o que poderia levar a uma di-
ferente resposta quando comparado com o nitrogenio amoniacal.
Outro fator que pode influenciar a resposta se refere ao 1ion
acompanhante, pois no presente trabalho o amonio foi formeci-
do sob a forma de NH,Cl havendo, portanto, um provavel efeito

do fon cloreto.

Quanto aos resultados obtidos com cana—de-agﬁ—
car cultivada em condigoes de campo e suprida com diferentes
adubos nitrogenados nao sao concordantes com os aqui obtidos.
Por exemplo, FERVNANDEZ-GARCIA (1927-1928) relata que a produ-
¢ao de cana-de-agicar com 90, 120, 150 e 180 libras de sulfato
de amonio ou nitrato de sodio por acre, foi estatisticamente
igual. MENDEZ e CHARDON (1940) estudaram o rendimento de
cana-de-acucar durante um periodo de 5 anos para comparar o
(NH4)2S804, NaNO; e cianamida de calcio. Os resultados nao mos

traram diferenga significativa. Conclusoes semelhantes foram
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publicadas por SAMUELS (1956) e SAMUELS et alit (1952a,b) em
experimentos comparativos com (NH4)2S04, NH4NO3, uramon e cia
namida. Por outro lado, GOMEZ e SANCHEZ (1968) constataram
uma maior produgao de cana-de-aglcar por hectare em diferen-
tes locais quando se usou ureia do que com NH4NO3. Entretan-
to, os resultados de experimentos de campo nao necessariamen-
te devem concordar com os dados obtidos em condigoes de labo-
ratorio uma vez que no primeiro caso se tem uma serie de va-
riaveis que, inclusive, nao permitem fazer comparagoes entre
diferentes estudos realizados em condigoes de campo. Algumas
das variacoes podem ser atribuidas ao tipo de solo, condigoes
ambientais, presenga de organismos no solo, propriedades par-
ticulares das fontes nitrogenadas, dose aplicada, idade da
planta e a concentragao de outros nutrientes no solo. Por con
seguinte, as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do solo junto as condicoes ambientais e o tipo de planta, vao
influenciar a disponibilidade, permanencia, transformagao e
absorgao das diferentes formas nitrogenadas. Para ilustrar
rapidamente alguns dos problemas que se apresentam no campo
quando se tenta comparar o efeito de diferentes fontes mnitro
genadas sobre o crescimento e produgao vegetal, basta citar
o caso da ureia. Segundo BROADBENT et alii (1958), a ureia
e hidrolisada no solo por microrganismos que produzem urease,
levando a formagéo de carbonato de amonio, o qual pode ser
transformado em nitrato pela acao de microrganismos nitrifi-
cantes como N{trnosomonas e Nitrobacten. Assim sendo, poder-
-se-ia concluir que muitos dos efeitos atribuidos a ureia

sao, na verdade, produzidos pelo amonio ou pelo nitrato.

Com respeito as plantas controle que nao rece-
beram fonte nitrogenada, os sintomas de deficiencia concordam
com os relatados por HUMBERT (1968 p.142). Na deficiencia de
nitrogenio as folhas apresentam uma coloraggo verde-amarela e
menor crescimento do que as supridas com nitrogenio. O cresci

mento radicular e menos afetado.
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6.2. Influencia do nitrato, amonio e ureia sobre o teor

dos compostos nitrogenados

Segundo MENGEL e KIRBY (1978 p.314) o metabo-
lismo do nitrogenio em plantas & caracterizado por 3 etapas

principais:

NO3 L
Os 1 Aminoacidos 2 p -
- . roteinas
N ) Amidas -
3

Nz . - -
Aminas Ac. nucleicos

Fragao Fragao orga- Fragao organt-

inorganica nica de peso ca de peso mo-
molecular lecular alto

batzo

A primeira etapa se refere a conversao do ni-

trogenio inorganico em compostos organicos de peso molecular
baixo. No segundo passo, ocorre a sintese de compostos de pe
so molecular alto (proteinas e acidos nucleicos) a partir de

compostos de peso molecular baixo, particularmente, aminoaci

dos. A terceira etapa envolve a degradagao das macromolécu-
las nitrogenadas. As 3 etapas sao representadas pelas 3 fra-
coes envolvidas no metabolismo do nitrogenio: a) Nitrogenio

inorganico; b) compostos nitrogenados de peso molecular baixo;

e c) macromoleculas nitrogenadas.

Nas plantas de. cana-de-agucar cultivadas em so
lugao nutritiva nitrica, o teor de NO3 na raiz permaneceu den
tro de uma faixa estreita de concentracgao (80 a 120 ug N-NO3/ 100
mg m.s.) indicando uma rapida saturacao da capacidade de acu-

mulo devida provavelmente a uma maior relagao entre a taxa
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de absorcao e a de reducao e assimilagao. Apesar de que as
raizes apresentaram teores de nitrato relativamente altos du-
rante as 7 semanas do ensaio, na parte aerea, porem, o acumu-
lo de nitrato foi muito pequeno durante as primeiras 4 sema-
nas, havendo um subito aumento a partir da 52 semana, chegan-
do a atingir valores semelhantes aos registrados na raiz na
62 e 7% semanas. De acordo com HUFFAKER e RAINS (1978), apos
a absorgao do nitrato do meio nutritivo, uma parte e reduzi-
da na raiz, outra parte significativa eé armazenada nesse or-
gao, e o restante e translocado para as folhas. Portanto, os
eventos que se seguem na parte aerea dependem da taxa em que
o nitrato e absorvido pelo sistema radicular,do grau em que o
NO3; & reduzido e armazenado ali, e da eficiencia com que o
processo de deposito do NO3 opera no xilema. Assim, a inefi-
ciencia das raizes de cana-de-agucar para reduzir todo o ni-
trato absorvido, conduz ao acumulo na raiz e, posteriormente,
ao aparecimento desse Ion na parte aérea. A acumulacao do NO3
na parte aerea e regido, por sua vez, pelo dominio do proces-
so de translocagao quando comparado com a taxa de redugao e
assimilacao no colmo e nas folhas. A acumulagao de nitrato
na cana-de-agucar e 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 atée um maximo (80 - 90 dias apos o plantio) e um de-
crescimo subsequente, enquanto que nas folhas, o teor se man-

teve em valores pequenos e constantes (SCHRADER, 1978).

Existe uma estreita correlagao entre o sitio
onde se processa a reducao do nitrato e o sitio de acumulo na
planta. Certas plantas, particularmente aquelas da familia
Chenopodiaceae, acumulam nitrato em seus tecidos (HAYNES e GOH,
1978). Em geral, a atividade de redugcao do nitrato nas rai-

zes & muito pequena; consequentemente o NO3 e translocado
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para as folhas onde acontece a sua redugEo. Nestas plantas,

o nitrato pode ser tambem acumulado nas folhas quando a taxa
de redugao for superada pela taxa de translocagao desde as
raizes. De acordo com SILVEIRA e CROCOMO (1980), a distri-
buigao de atividade da redutase de nitrato em cana-de-agucar

se assemelha a do milho, isto €, baixa atividade nas ralizes
e colmo e alta atividade nas folhas. Por conseguinte,e pro-

vavel que devido a baixa capacidade redutora na raiz o nitra-

to se acumule nesse orgao provocando um acumulo 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

sintese de aminoacidos e outros compostos organicos (CROCOMO,19

79). Segundo MARTIN (1970), quase todo o NH, absorvido e

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

. - . ~ + - - .
ma de aminoacidos. A absorgao de NH, pelas raizes e rapida

e e dependente das condigoes ambientais e do tipo e idade da
planta (REISENAUER, 1978). A taxa de absorcgao do NH: e 1in-
fluenciada principalmente pela concentragcao de amonio e pelo

. - ~ +
pH do meio nutritivo. A absorgao do NH, aumenta com o pH, en

quanto que a absorgao do NO3 e favorecida a pH acido (R4A0 e
RAINS, 1976). MICHAEL et alii (1965), estudando a absorgao

de NH: e NO3 por varias especies vegetais,encontraram que am-
bas as formas eram absorvidas na mesma taxa a pH 6,8. Por ou
tro lado, ha evidencias que indicam que a uréia e absorvida

em menor proporcao do que o nitrato e o amonio (MENGEL e KIR-

BY, 1978, p.313).

As plantas de cana—de—agﬁcar cultivadas em pre

senga de amonio, apresentaram tendencia a aumentar o teor de

+ -
NH, livrenas raizes e parte aerea durante o ensaio (Figura 6).

. - + . . .
Na raiz, porem, 0s teores de NH, livre se mantiveram numa fai-
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: ~ +

xa estreita de concentragao (80 a 110 ug N-NH,/100 mg m.s.) a
. a . . . . e~ ..
partir da 2. semana, indicando ineficiencia para assimilar to
do o amonio absorvido. ©Nota-se que durante as primeiras 3 se
manas o amonio foili acumulado na raiz e somente uma pequena
quantidade estava na parte aerea. Contudo, a acumulagao de
+ - a

NHy, na parte aerea aumentou marcadamente na 4. semana, chegan

. . a - . . .
do a atingir na 7. semana niveils multo maiores aos detectados
na raiz. Isto pode ser explicado em termos de uma maior trans
locagcao da raiz para a parte aerea e/ou ao aumento da capaci-
dade de armazenamento no caule e folhas. Assim, o desequi-
librio entre o grau de translocagao e a taxa de assimilacao

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

Os altos niveis de NHs livre nas plantas de ca
na—de—agﬁcar cultivadas em amonio quando comparados com oS
teores constatados nas plantas controle, em nitrato ou em
uréia, concordam com a literatura, pois quando plantas sao su
pridas com sais de amonio, os niveis de nitrogenio amoniacal
no tecido usualmente atingem um valor maior do que em presen-
ca de ureia ou nitrato (BOLLARD, 1959). Por exemplo, as fo-
lhas de uma graminea que foram supridas com (NH,;)»S04 conti-
nham 1,3%7 de amonio, enquanto que em ureia o teor de NH: foi
0,2%, e em nitrato de 0,03%Z(BEAUMONT et alii, 1933). Estes re
sultados sao explicados levando-se em conta que o amonio exo-
geno ao ser absorvido pela planta passa a fazer parte do NH:
endogeno, enquanto que o nitrato deve ser reduzido na planta
para produzir NH:. Alem disso, a redugao de nitrato e um pro
cesso enzimatico sujeito a regulagao a fim de manter niveis
apropriados de NH:, que usualmente sao baixos(BARKER et alit,
1965). Desta maneira pode ser explicada a pequena concentra-
ggo de NHI em plantas de cana-de-agucar cultivadas com nitra-
to, comparavel, inclusive, com os teores registrados nas rai-
zes e parte aerea 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 organicos.

Quanto as plantas controle (sem N), era de se
esperar que os teores de amonio fossem baixos, pois devido ao
estresse imposto, elas tem que usar com maior eficiencia o ni

trogenio endogeno (inorganico e organico).

As tres fracoes envolvidas no metabolismo do
nitrogenio sao influenciadas pela nutrigao da planta, espe-
cialmente, pelo suprimento de nitrogenio (MENGEL e KIRBY,1978,
p.315). Experimentos com tomateiro conduzidos por CLARK (1936),

revelaram um conteudo maior de nitrogenio total em folhas
de plantas cultivadas em amonio do que em plantas crescidas
em nitrato. O valor de N-total foi maior em amOnio por causa

de um teor maior de N-insoluvel bem como de N-organico solu-
vel. Por outro lado, o conteudo de N-soluvel e N-insolavel
nas raizes tambem foi maior em presenga de amonio. Em arroz
(MARWAHA e JULIANO, 1976), o N-total, proteina soluvel e ami-
noacidos livres na raiz e parte aerea foram maiores em plantg
las mantidas em amonio do que em nitrato. Ja em trigo
(WEISMAN, 1959), o teor de N-proteico na parte aerea foi seme
lhante em ambas as fontes mas o conteudo de N-total foi maior
em amonio. Estudos comparativos em feijoeiro e limoeiro
(WALLACE e ASHCROFT, 1956),mostraram que a quantidade de N-to
tal nas raizes, caule e folhas de plantas crescidas em uréeia
foi maior do que em nitrato, mas essas duas fontes foram infe

-

riores ao amonio.

Os resultados obtidos no presente estudo sao
concordantes com a literatura no sentido das plantas em amo-
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 ureia do que em amonio, o qual prova-
velmente fez com que a diferenga estatistica entre os dois
tratamentos fosse significativa. Ja na parte aérea, o teor
de N-total foi maior em ureia do que em amonio. Nas plantas
controle (que nao receberam fonte de nitrogenio), devido ao
papel principal do nitrogenio como componente de proteinas,
acidos nucléicos e de muitas coenzimas, era de se esperar que
apresentassem menor valor de N-total por causa da deficien-

cia de nitrogenio.

Os maiores teores de N-total em presenga de a-
monio ou ureia, provavelmente sao devidos a uma maior rapidez
na elaboracao de compostos nitrogenados atraves da maior dis-
ponibilidade do NH' resultante da absorgcao direta desse ion
ou da hidrolise de uréia quando comparado com o NH; derivado
da reducao do nitrato. Havendo maior disponibilidade e maior
facilidade na assimilagao de qualquer fonte nitrogenada, teo-
ricamente haveria um maior deslocamento da fragao inorganica
para a fragao de compostos organicos soltveis de peso molecu
lar baixo, a qual, manteria um equilibrio com a fracao de ma-
cromoleculas organicas. Assim sendo, os altos teores de NH:
livre nas plantas cultivadas em amonio ou ureia, favoreceram
a sintese de compostos organicos de peso molecular baixo, le-
vando consequentemente a uma elevagao dos niveis de N-solu-
vel. Por outro lado, nas plantas supridas com nitrato, onde
os valores de NHz livre foram baixos apesar dos considera-
veis niveis de NO3 endogeno, o teor de N-soluvel foi compara-

tivamente inferior do que em aménio ou ureiaindicando que

existe um estrito controle no fluxo de NO; -+ NH,* + N-soluvel.

Sendo o N-soluvel o) material intermediario pa-
ra a sintese da fracao nitrogenada macromolecular (proteinas
e acidos nucléicos), poder-se-ia pensar em uma relacao
diretaentre as duas, de tal modo que o aumento da fragao

soluvel levasse aoincremento dafragcaomacromolecular.
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Neste ponto, observa-se que tanto a ureia como o amdnio

-
promoveram um aumento de proteina mnas ralzes quando
comparadas com o nitrato, o que esta de premissa anterior. No

entanto, os resultados obtidos com as plantas controle submetidas a

deficienciadenitrogeniocontradizemessaideia,vistoque, ape-

- . . .
sar das ralzes apresentarem quantidades muito baixas de N-so-
livel,continham um teor de proteina estatisticamente igual as
de plantas em nitrato ou em amonio. Ja na parte aerea nao
houve diferenga no conteudo de proteina nos diferentes trata
mentos ao longo do ensaio apesar do aumento de N-soluvel nas
. - . - . . - .
plantas supridas com amonio e ureia ou dos baixos niveis de
N-soluvel nas plantas cultivadas em nitrato ou sem nitroge-

nio (controle).

Ha evidencias experimentais indicando que o
contetdo de N-soluvel (aminoacidos livres, aminas e amidas) so
fre incremento consideravel ao aumentar a aplicacao de adubo
nitrogenado,enquanto que o teor de proteinas aumenta discreta
mente e, inclusive, quase nao existe diferenca 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 (1975), a eficiencia do am®nio, ureia e nitrato para pro
mover a sintese proteica em cevada € a mesma para as 3 for
mas, mas a maior facilidade de assimilagao da NH: derivado do
amdnio ou ureéia, leva a um acumulo de nitrogenio organico nao
proteico quando comparados com o nitrato. Isto sugere, por-
tanto, que a sintese protéica esta controlada de tal maneira
a fornecer quantidades de proteina apropriadas para manter o
equilibrio metabolico durante o crescimento. Por conseguin
te, o amdnio e ureia ao serem assimilados mais rapidamente do
que o nitrato, fazem com que a produgio de N-soluvel seja maior,
mas 1sso ndo forga a planta a sintetizar proteina e acidos

nucleicos na mesma proporcdo, pois todos os processos metabo-
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licos aumentariam desordenadamente. Ao inves disso, a planta
acumula o excesso de nitrogenio sob a forma de N-soluvel e man
tem um estrito controle sobre a sintese de macromoléculas que
assegura um funcionamento harmonioso. Quando o nitrato e
absorvido, a sua assimilagao esta sujeita a controle atraves
dos niveis de NH., livre ou de alguns aminoacidos (OAKS et alzit,
1977). Esse mecanismo faz com que o teor de NH: e de N-solu-
vel na planta seja geralmente baixo quando comparado com o a-
monio e ureia. O mecanismo de redugao do nitrato seria liga-

do e desligado de acordo com as exigencias da planta.

No caso das plantas controle, e provavel que
haja uma redistribuicao do nitrogenio endogeno nos orgaos mais
velhos para assegurar o crescimento das partes mais novas e
ativas. Por exemplo, o crescimento da parte aerea, eXpresso
em termos de producao materia fresca e matéria seca, cessou pra
ticamente nas 4 ultimas semanas mas, ainda assim, a concentra
cao de proteina nao sofreu alteragao notavel. O <crescimento
das raizes e o conteudo de proteina, porem, aumentaram ao lon
go do ensaio e foram comparativamente iguais ao das plantas
em nitrato. Assim sendo, € possivel que o crescimento e sin-
tese protéica se deram as custas do nitrogenio proveniente da
parte aérea levando, entao, a uma redugao na sua taxa de cres

cimento.

O teor de N-total nas raizes das plantas dos
diferentes tratamentos aumentou com o tempo de exposigEo. A
mesma tendencia foi observada na parte aerea das plantas em
aménio, ureia e nitrato. A porcentagem de N-total na parte
aerea das plantas controle apresentou tendencia a diminuir
com o tempo. Em geral, os valores de N-total nas raizes foi
maior do que na parte aerea dentro de cada tratamento. Pode-
-se considerar que o teor de proteina € o principal responsa-

- . - -
vel por este ultimo fato, uma vez que nas raizes o conteudo
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de proteina foi maior do que na parte aérea, enquanto que O
teor de N-soluvel na raiz foi menor ou igual ao valor regis-
trado na parte aerea, ocupando um lugar secundario na sua
participacao no teor total de nitrogenio. Estes resultados
podem ser justificados pelos obtidos por TAKAHASHI (1959) em
estudos de absorgao e assimilacao de 15NH: em cana-de-acgucar.
0 teor de '°N-total foi maior nas raizes e folhas e muito
menor no caule. A incorporagao de '°N na fragao insolivel em
alcool apresentou o mesmo padrao: maior nas raizes e folhas
e menor no caule. Alem disso, o '°N incorporado na fracgao
solivel em alcool (amidas, aminoacidos, peptideos, etc.) foi
maior no caule do que nas folhas e raizes. A estreita rela-
cao entre o teor de N-total e o conteudo proteico e suportada
pelo fato de que no material vegetal verde, o N-proteico cor
responde a 80-857% do N-total enquanto que os acidos nucleicos
constituem aproximadamente 107 e a fracao soluvel em alcool
cerca de 57 (MENGEL e KIRBY, 1978, p.315). No presente tra-
balho, e provavel que os menores teores de N-total e protei-
na na parte aerea quando comparados com os das raizes sejam

devidos a diluigcao de material foliar (rico em proteina) com

o tecido do caule (com contetdo pobre em proteina).

Nas plantas controle, o aumento de N-total na
raiz ao longo do ensaio foi acompanhado de diminuigao na par-
te aerea sugerindo uma redistribuicao do nitrogenio endogeno

de cima para baixo, provavelmente na forma de N-soluvel uma
vez que os teores desta fragao na parte aérea diminuiram dis-
cretamente com o0 tempo,enquanto que na raiz permaneceram
mais ou menos constantes. Cabe 1lembrar que o conteudo de
proteina na parte aerea quase nao se alterou durante o
ensaio,enquanto que na raiz houve aumento progressivo com o
tempo.

Com respeto a distribuigao do N-soluvel,obser

va-se que o0s teores na parte aerea das plantas do tratamento
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com amonio foram maiores na parte aerea do que nas raizes,
sobretudo, a partir da 42 semana. Nas plantas supridas com
uréia, os teores de N-soluvel foram praticamente os mesmos na
raiz e parte aerea. Ja nas plantas cultivadas em nitrato, o
N-soluvel foi levemente menor na parte aerea do que na raiz
a partir da 22 semana de tratamento. Nas plantas controle,os
niveis de N-soluvel foram discretamente menores na parte ae-

- . a
rea do que nas ralizes a partir da 4. semana.

Sendo a raiz o orgao onde se realiza principal
mente a assimilagao do NHt (MARTIN, 1970; HAYNES e GOH, 1978),
esperar-se-ia, a priori, um conteudo maior de N-soluvel na
raiz do que na parte aerea das plantas de cana-de-acucar man-
tidas em amonio ou ureia, enquanto que as supridas com nitra-
to deveriam apresentar teores de N-soluvel maiores na parte
aérea visto que a reducao do nitrato em plantas Cy se realiza
principalmente nas folhas (MOORE e BLACK, 1979). Para expli-
car os resultados, sugere-se que apos a assimilacgao do NH:
proveniente da absorgao direta ou da hidrolise da uréia,exis-
te um transporte rapido do N-soluvel sintetizado na raiz para
a parte aerea, como acontece em outras plantas (0JI e IZAWA,
1972; MUHAMMAD e KUMAZAWA, 1974a). Deste modo, o N-soluvel
se acumularia na parte aérea chegando a atingir ou mesmo supe
rar o teor registrado no sistema radicular. Esta hipotese po
de ser apoiada pelas conclusoes de TAKAHASHI (1959), pois o
'>NH, absorvido por plantas de cana-de-agucar, foi rapidamen-

te incorporado na fragao soluvel em alcool, a qual, apos 6 dias

de ter formecido o 15NHq, mostrou um gradiente crescente da
raiz para o tergo inferior e medio do caule e um gradiente
decrescente deste ultimo para o tergo superior e folhas. O

+ L - . . .
NHy na raiz e mesmo o N-amidico, foram ricos em '°N sugerindo
que as amidas foram sintetizadas em quantidade consideravel
nesse orgao. Segundo TAKAHASHI (1959), o excesso de '°N

armazenado na forma de amonio, amidas, aminoacidos e peptideos
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na regiao basal do caule de onde sao distribuidos para as par

tes da planta que deles necessitam,

Segundo MUHAMMAD e KUMAZAWA (1974b), a maior
parte do nitrato absorvido pelas plantas de arroz e transpor-—
tado das raizes para as folhas, principalmente as recém-forma
das, onde se processa a redugEo. Uma boa parte dos compos-
tos organicos nitrogenados & destinada para as folhas em for-
magao, e outra porgao muito inferior € transportada para as
folhas mais velhas. A maior parte dos compostos nitrogenados
armazenados nestas ultimas e distribuida mais tarde para su
prir as necessidades de nitrogenio das folhas mais novas e
também para as ralzes atraves do floema. Nas plantas de ca-
na-de-acucar, e possivel que os compostos nitrogenados resul-
tantes da reducao e assimilagao do nitrato sejam acumulados
no sistema foliar,principalmente nas folhas mais desenvolvi-
das. O teor de N-soluvel na raiz, por sua vez, seria manti-
do através da redistribuigao dos compostos armazenados nas fo
lhas e, em menor proporcao, pela assimilacao do nitrato no
sistema radicular. Por outro lado, apesar de que o caule po-
de servir como sitio de armazenamento dos compostos resultan
tes da assimilagao do NHt que entra por via radicular, prova-
velmente ele nao atua como tecido armazenador dos produtos de
assimilagao do NO3 pois, se esse for o caso,os teores de N-so
luvel na parte aérea das plantas cultivadas em nitrato seriam
muito superiores aos das raizes. A desigualdade entre a parte
aerea e o tecido radicular no que diz respeito ao conteudo de
N-soluvel, pode ser explicada levando-se em conta o efeito
de diluigao do tecido foliar (onde provavelmente se armazena
o N-soluvel) com o do caule. Contudo, para ter uma ideia
completa da distribuigao do N-soluvel derivado da redugao do
nitrato, seria necessario fazer analise de raiz, caule e fo-

lhas, separadamente.
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A analise cinetica da assimilacao do amonio
e nitrato em arroz (Oryza satival, indica que a glutamina e o
glutamato sao os produtos primarios (YONEMA e KUMAZAWA, 1974,
1975). Parte do amonio pode ser incorporado diretamente no
acido aspartico e alanina. A glutamina e tambem o produto
inicial durante a assimilacao do amonio em Chforella(KANAZAWA
et alii, 1972). Em tomateiro, o aumento do amonio exogeno pro
duz o actmulo de glutamina nas raizes e parte aéerea, enquanto
que a asparagina se acumula em menor proporcao (LORENZ, 1976a).
Segundo INGVERSEN e IVANKO (1971), o nitrogenio nitrico e pre
ferencialmente incorporado no a-cetoglutarato na raiz do mi-
lho mas a assimilagao do amonio conduz ao aumento da glutami
na e asparagina. Em trigo (WEISSMAN, 1959),0s teores de aspa
ragina e glutamina sao maiores na parte aerea de plantas su-
pridas com amonio do que com nitrato,mas a asparagina predomi
na nas primeiras, enquanto que a glutamina e mais abundante
nas plantas em nitrato. De acordo com OJI e IZAWA (1972), o
amonio e assimilado principalmente na forma de glutamina na
raiz de cevada, e o nitrato e assimilado no glutamato e aspar

tato na parte aerea.

No presente estudo, os teores de aminoacidos
totais nas raizes de cana-de-agucar, mantidas em amonio ou
uréia mostraram um aumento discreto no conteudo total de aci-
do aspartico, caracteristica essa que se acentua na parte ae-
rea das mesmas. Se o Nﬁu eXogeno ou o proveniente da hidrali
se da ureia fosse incorporado no a-cetoglutarato ou no gluta-
mato, esperar-se-ia uma elevacao do glutamato ou da glutami-
na, respectivamente. Cabe dizer que a glutamina e hidrolisa
da em glutamato e NH3; durante a preparagao das amostras para
determinar os aminoacidos totais. No entanto, o incremento
do acido aspartico no teor total de aminoacidos, sugere a sua
participacao ativa na assimilagao do nitrogenio reduzido. Es-

te resultado e concordante com os de TAKAHASHI (1959), visto
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que a absorgao de 1SNH-: em cana-de-acucar levou ao enriqueci-
mento da asparagina, indicando que essa amida foi o produto
primario ou que sua taxa de sintese foi mais rapida do que a
da glutamina. Os valores de asparagina foram maiores nos dois

tergos inferiores do caule.

Segundo GIVAN (1979), alem do sistema GS/GOGAT,
ha outras rotas que podem entrar em funcionamento na presenga
de altos niveis de amonio, sendo a reagao da sintetase de as-
paragina uma delas. Esta enzima normalmente transfere o gru-
po amidico da glutamina para o aspartato produzindo asparagi-
na. Portanto, pode ser que a sintese de asparagina na cana-
-de-aglcar envolva inicialmente a assimilagao do NH: na forma
de glutamina e posteriormente a transferencia do nitrogenio
amidico para o aspartato. Isto & provavel uma vez que no tra
balho realizado por TAKAHASHI (1959), a analise do material
vegetal foi feita 6 dias apos ter fornecido o 15NH:,de tal mo
do que o0s resultados por ele obtidos podem estar indicando que
a principal forma de armazenamento na assimilagao do NHt e a
asparagina mas isso nao quer dizer que seja a primeira amida
a ser sintetizada. Experimentos de absorcao de NH: ou ureia
durante periodos curtos (0 - 2 horas) poderiam ajudar a escla

recer mais este ponto.

Quanto as plantas cultivadas em nitrato, nao
foi evidenciado o acumulo de glutamina. Os teores totais de
aminoacidos nas ralzes foram praticamente iguais aos registra
dos nas plantas controle, porem, na parte aerea houve um au-
mento discreto do acido aspartico apesar dos baixos teores de
amonio livre constatados nessas plantas. Isto sugere que mes
mo nas baixas concentragoes de amonio produzidas durante a re
duggo do nitrato, o armazenamento se da na forma de asparagi

na e nao como glutamato ou glutamina.
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6.3. Efeito do nitrato, amonio e ureia sobre o conteudo

dos carboidratos

Durante a assimilacgao de nitrogenio inorganico
existe uma demanda por esqueletos carbonicos ou por produ-
tos derivados do metabolismo dos carboidratos. Assim,a trans
formagao do NOE em NOZ requer uma fonte de NADH que pode ser
fornecida atraves da oxidagao do gliceraldeido-3-fosfato. 0
poder redutor necessario para a conversao do NO, em NHI,E for
necido pela ferredoxina que e reduzida durante a fotofosfori-
lagao nao ciclica ou pelo NADPH em presenga da redutase da
ferredoxina. O NHt absorvido diretamente pelas plantas ou o
gerado por outros processos metabolicos (fixagéo do Ny, redu-
cao do NO3, hidrolise da uréia, etc.) é incorporado em alguns
intermediarios da glicolise ou do ciclo de Krebs, compostos

esses que provem do metabolismo dos carboidratos.

A assimilacao de nitrato pelas plantas requer
mais energia e consequentemente maior fonte de carboidrato do
que a assimilacao de quantidades equivalentes de amonio. Par-
tindo desta premissa, esperar—-se-ia que as plantas cultiva-
das em nitrato tivessem menor conteudo de carboidrato do que
as mantidas em amonio, porem, uma serie de fatores determinam
que isso nao acontega. REISENAUER (1978) relata que o nivel

de carboidrato na raiz diminuli moderadamente ao aumentar o su

primento de nitrato, enquanto que, em quantidades de amonio
capazes de reduzir o crescimento vegetal, ha essencialmente
uma queda rapida. O efeito do nitrato sobre o teor de car-

boidrato na raiz é menos marcado,uma vez que o NO3 pode ser
rapidamente translocado a parte aerea ou acumulado nos vacﬁg
los das células da propria raiz, processos esses que demandam
muito menos energia do que a necessaria para a rapida desinto

. . ~ + . ~ .
xlcagao e 1ncorporagao do NH,. A taxa de assimilagao do ni-
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trato, por outro lado, e limitada e regulada atravées do con-
trole da atividade da redutase do nitrato. Assim sendo, em
condicoes de nutrigcao nitrica nao se produz um estresse con-
tinuo sobre as reservas de carboidratos utilizadas como a ma-
téria prima na sintese de compostos nitrogenados organicos
(BARKER et alii, 1965). A diferenca do nitrato,o amonio deve
ser rapidamente assimilado para evitar os efeitos toxicos que
ele produz na planta. Consequentemente ha um fluxo intenso
de esqueletos carbonicos e uma diminuicao rapida no nivel de

carboidratos.

Ao contrario do que se esperava, o teor de acu

. - -
cares totais nas ralzes e parte aerea das plantas de cana-de-
—agucar cultivadas em amonio foi maior do que nas supridas com

nitrato, se bem que a diferenga nao foi estatisticamente signi
ficativa. Ja ao se comparar os resultados das plantas em ni-
trato e as cultivadas em ureia, houve certa concordancia com
a literatura,porquanto que em nitrato o teor de agucares to=
tais foi maior do que em ureia. Esta tendencia seria explice
da se se considerasse que ela libera amonio durante sua hidro
lise, este ion sendo responsavel pela diminuigao do conteudo
de carboidrato. Contudo, o teor de acucares soluveis possi-
velmente nao e somente influenciado pela exigencia energetica
para a absorcao e assimilacao da fonte nitrogenada em questao
mas tambem pela taxa de crescimento da planta(REISENAUER,1978).
Por exemplo, os carboidratos soluveis ou as formas armazena-
das, alem de serem utilizados na assimilagao do nitrogenio,
sao usados na sintese de compostos necessarios ao crescimen-
to (fonte de energia, sintese de polissacarideos das paredes
celulares, proteinas, acidos nucleicos, etc.). Assim sendo,
as plantas em nitrato apresentaram menor teor de <carboidrato
solivel do que as plantas controle uma vez que nas primeiras
houve um consumo moderado de esqueletos carbonicos durante a

assimilagao do NO3 e, provavelmente, um gasto consideravel
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na sintese de material celular. Levando em conta estes fato-
res, pode-se pensar que nas plantas em amonio, o teor de acu-
cares soluveis totais poderia ter sido mantido em quantida-
des comparaveis as registradas em nitrato, atraves do desvio
continuo dos carboidratos que seriam utilizados para o cresci
mento celular, acarretando assim o pobre crescimento observa-
do nessa fonte nitrogenada. Ja em ureia, o carboidrato arma-
zenado seria suficiente para manter uma boa taxa de assimila
cao do nitrogenio sem, para tanto, prejudicar drasticamente o
resto do metabolismo da planta. Neste caso, a assimilagao do
amonio liberado durante a hidrolise da ureia exigiria maior
demanda de esqueletos carbonicos do que a necessaria para as-
similar o nitrato, mas essa demanda nao atingiria as propor-
coes observadas em amonio de tal modo a alterar o desenvol-
vimento da planta. Desta maneira, os aglucares soluveis pode
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 agucares soliveis totais,uma maior
proporcao corresponde a acucares redutores quando comparadas
com os valores observados em nitrato ou ureia. Estudos sobre
adubagao nitrogenada em cana-de-aglcar feitos por DAS (1936)
mostram que o aumento de sulfato de amonio favorece o incre-
mento de agucares redutores. Segundo MARWAHA e JULIANO(1976),
o teor de aglUcares redutores tende a ser maior nas raizes de
plantulas de arroz supridas com amonio do que com nitrato. De
acordo com GIVAN (1979), o tratamento de tecidos vegetais com
amonio resulta em um aumento gradual da atividade de varias
enzimas que participam da degradacao de carboidratos, facili-
tando com isso a disponibilidade de esqueletos carbonicos ne-
cessarios para a rapida assimilagao do amonio. Assim,os agu-

cares redutores, sendo uma forma mais facilmente wutilizavel,
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aumentariam na planta como uma resposta para tentar manter o
nivel de amonio o mais baixo possivel quando a fonte nitroge-
nada for o amonio ou, em menor grau, quando for a ureia. Os
resultados de acglcares redutores nas plantas de cana-de-acu-
car supridas com amonio ou ureia podem ser enquadrados nesta
hipotese. Entretanto, de acordo com essa ideia as plantas
cultivadas em nitrato deveriam ter apresentado os menores
teores de acucares redutores uma vez que o conteudo de NH: 1i
vre tanto nas ralizes como na parte aerea foi menor do que em
ureia e muitissimo inferior ao registrado em plantas cultiva-
das em presencga de amonio. Os resultados aqui relatados de-
monstram o oposto, pois o teor de agucares redutores em nitra
to foi intermediario entre o registrado em amonio e aquele
constatado em ureia. Contudo, isso pode ser explicado pelo
relato de ALEXANDER (1964) segundo o qual, altas concentra-
coes de nitrato (12 m.e.q./1l) promovem o aumento de agacares
redutores atraves da ativagao das reacgoes enzimaticas que le-
vam principalmente a sintese de glucose e frutose. Esse efei-

to so e observado durante os primeiros 6 meses de idade.

Com respeito as plantas controle (sem N),segun
do HUMBERT (1968, p.142), na deficiencia de nitrogenio ha acu
mulo de carboidrato na cana-de—-agucar. De acordo com EPSTEIN

. . . -~ -
(1972, p.245), a diminuigao resultante na fotossintese faz com
a planta deficiente em nitrogenio tenha carencia nao somente
de aminoacidos essenciais mas tambem da maquinaria necessaria
- . - .
para a sintese de carboidratos e dos esqueletos carbonicos pa

. - 3
ra todo tipo de sinteses ©rganica.

Antes do estabelecimento da clorose, porem, oS
carboidratos, inclusive o amido, podemse acumular por nao
serem usados na sintese protéica como consequencia da
deficiencia de aminoacidos. Portanto, os altos teores de
aglcares soluveis totais e aclcares redutores constatados nas
plantas controle se justificam pela sua nao utili zacao na

assimilagao de nitrogenio e em outros processos. Por
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outro lado, os teores de aclUcares soluveis totais registrados
durante as primeiras quatro semanas mostraram um aumento pro-
gressivo nas raizes e parte aerea. A partir da quinta s.nana,
porem, comecgaram a ser visiveis os primeiros disturbios no
crescimento da parte aerea o qual se acompanhou tambémdi-
minuicao do teor de aglcares soluveis totais e mesmo de

- - -
agcucares redutores nas raizes e parte aerea.

Um fato interessante que chamou a atencgao foi
a diminuicao gradativa dos agucares redutores na parte
ao longo do ensaio, efeito esse independente da forma niczroge
nada testada. Segundo ALEXYANDER (196ba), a cana‘de—agﬁcar,pqi
sivelmente mais do que a maioria das plantas, tem a necessida

de de metabolizar a glucose durante seus primeiros meses de

<\

crescimento e desenvolvimento. De acordo com GLASZIOU [13€1),
a maturagéo 40 tecido de armazenamento vaili acompanhado por um
marcado incremento no contetdo de sacarose e um concomizante
decrescimo no teor de glucose e frutose. Por exemplo,ncs en-
trenos 6 e 7 de plantas jovens da variedade H37/1933, o con-
teudo de agﬁcares redutores foi 0,11M e o de sacarose de 0 ,05M,
Em variedades comerciais, porem, a concentracao de sacarose
nos entrenos de plantas adultas foili aproximademente (0,5M, en-
quanto que o conteudo de acucares redutores foi muito
paixo (0 ,015M), havendo, portanto, uma inversao das formas
acumuladas. Sendo a sacarose o principal carboidratoarmazena
do na cana-de-agﬁcar, ela tem de ser hidrolisada parafornecer
agucares mals simples que possam ser usados como {fonte de
energia e de esqueletos carbonicos durante a germinacao e o
crescimento. Assim, SACHER et alii (1963),relataram que o te
cido imaturo da cana-de-agucar contem altas quantidades de
uma invertase acida que € ativa a pH 5,0 - 5,5. A enzima Espf
ausente nos tecidos de plantas mais maduras que contém alto
teor de agucares totais e baixo teor de aclicares redutores.

Sugere-se, entao, que esta enzima pode ser a responsavel pela
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hidrolise da sacarose nos tecidos de plantas jovens. Portanto,e

possivel que durante as primeiras semanas, quando ocrescimento

e muito ativo, a agdo da invertase sobre a sacarose se

deve ao aumento dos agucares redutores. Este processo,porém,

teria de ser inibido posteriormente quando a planta comegasse
a ser fotossinteticamente apta, passando, entao, a acumular
sacarose.
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7. CONCLUSOES

Nas plantas de cana—de—agﬁcar (Saccharum spp.
cv. NA 56-79) cultivadas em solugao nutritiva, ha uma estrei-
ta relagao entre a forma em que o nitrogenio e fornecido e o
teor de compostos nitrogenados e carboidratos na planta. A in
teragao entre o metabolismo dos carboidratos e compostos ni-

trogenados resulta em maior ou menor crescimento vegetal.

Das 3 fontes de nitrogenio testadas o mnitra-
to produz um maior crescimento, pois tanto a raiz como a par-
te aérea apresentam um ganho progressivo de massa ao longo do
tempo, enquanto que a ureia afeta negativamente o crescimen-
to radicular. No nivel de amonio utilizado (15 mM), ha um
efeito deleterio sobre as raizes e parte aerea,indicando

-

toxidez por esse 1on.

A utilizagao de amonio ou ureia provoca um au-
mento de nitrogenio total, nitrogenio soluvel em alcool e NH:
livre nas plantas quando comparados com o nitrato. Apesar dis
so, as diferentes fontes de nitrogenio nao exercem efeito signi
ficativo sobre o contetdo de uma fracao importante dos compos

tos nitrogenados: as proteinas.
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Tanto a uréia como o amonio favorecem um aumen
to significativo no teor total de acido aspartico quando com-
parado com o nitrato. As 3 formas nitrogenadas nao alteram o
teor total de acido glutamico, ao contrario do que tem sido

observado em inumeras especies vegetais.

A fonte de nitrogenio tambem influencia osni-
veis de carboidratos soluveis totais nas plantas de cana-de-
-aglcar. O amonio faz com que ocorra aumento no conteudo de
agucares soluveis totais, porém, uma parte consideravel des-
sa fracao corresponde a agucares redutores (aglcares simples)
o qual e indesejavel quando se procura uma maior producao de
sacarose. Nesse caso, o nitrato mostra maior vantagem, pols
alem de promover um maior e mais harmonioso crescimento,os ni
veis de agucares soluveis totais sao comparativamente iguais
aos conseguidos com amonio, mas o teor de agﬁcares redutores
e menor do que em presenga de amonio. Por outro lado, o amo-
nio e ureia, sendo duas formas de nitrogenio reduzido,
exercem efeitos comparativamente diferentes uma vez que em
ureiaas plantas, contém menor conteudo de acucares soluveis
totais do que em amonio. Entretanto, o crescimento em ureia e
menos afetado do que em presenca de amonio e, além disso, o
teor de agucares redutores também € menor em ureia, o que a

coloca emmelhor situagao como fonte nitrogenada reduzida.

As conclusoes tiradas no presente trabalho di-

ferem daquelas obtidas em outros estudos comparativos de adu-

bagao nitrogenadas em cana-de-acgucar realizados em
condigoes de campo. Portanto, os resultados e conclusoes
em cada caso sao dependentes das condicoes experimentais

test.adas.
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8. SUMMARY

Sugar cane plants (Saccharum 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 same as 1in
nitrate solution. Plants with ammonium as the sole nitrogen
source showed toxicity symptoms and, consequently, the

growth of both roots and shoot was inhibited.

Ammonium-grown plants had the highest total
nitrogen and protein contents in the roots. Furthermore, the

. . + .
alcohol soluble nitrogen fraction and free NH, values in the
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shoots, were higher i1n these plants than in those 1in urea
or nitrate. Shoots from urea-grown plants exhibited the
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 supplied with nitrate than in those supplied with

urea.
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Tabela 7 - Conteudo de ureia nas ralzes e parte aerea de plan
tas de cana-de-agucar cultivadas em solugao nutri-

tiva contendo ureia.

SEMANAS URETIA (pg N/100 mg m.s.)

DE
TRATAMENTO RATIZ PARTE AEREA

1 1,67 1,87b
2 -1,67 -0,50
3 -0,42 -1,31
4 1,25 3,44
5 -1,67 0,31
6 -7,92 -2,81
7 -1,69% -0,62

Os valores dg ureia foram calculados pela diferenga entre
o teor de NHy total apos a hidrolise com urease e o NHY
registrado antes desse tratamento.

Os resultados das ralzes representam as medias de 3 deter
minacoes (2 grupos de duas plantas e 1 de quatro plantag
ou de tres plantas como em a) ou de 4 no caso da parte
aerea (4 grupos de duas plantas) com excegao de b que e
a media de duas determinagoes.
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Tabela 8 - Teor de nitrato nas raizes e parte aerea de plan-
tas de cana-de-agiucar cultivadas em solugao nutri-

tiva contendo nitrato.

SEMANAS NO3z (ug N/100 mg m.s.)

DE

TRATAMENTO RATI Z PARTE AEREA
1 119,17 + 4,19% 7,5 + 0,712
2 104,00 + 2,49 6,0 + 0,31
3 90,67 * 2,84 12,75+ 3,62
4 85,33 + 4,12 19,62 + 3,73
5 114,83 + 9,04 60,75+ 2,65
6 102,67 + 4,25 93,00 * 3,32
7 96,33 * 3,57 121,87 + 7,82

Os resultados de nitrato representam as medias de 3 repeti
coes para as raizes e de 4 para a parte aerea, eXxceto a

com 2 valores.

*: Erro padrao da media.
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