ALUMINIO E NITROGENIO, NAS VARIACOES DO pH
E CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA EM BRACHIARIA DECUMBENS'
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RESUMO - Plantas de Brachiaria decumbens foram cultivadas em solugfo nutritiva, contendo Al
0,0,75; 1,5; 3 e 6 ppm) e N(N-NQ; e N-NH,4). A mudanga ‘do pH foi acompanhada durante quatro
semanas, e o propno pH foi ajustado para 4,2 a cada 48 horas, Plantas sob NOJ aumentaram o pH da
solugdo acima de 5 até o nivel de 1,5 ppm de Al;a partir desse nfvel, uma acumulagdo singificativa de
Al foi verificada nas rafzes, o que resultou em drdstica redugio da capacidade de troca catidnica
(CTC). Sab NOj, a vatiagdo de pH da solu¢io guardou relagdo com o tamanho do sistema radicular
mas ndo com a magnitude da diferenga entre o total de (N + P - (Ca + K) absosvidos. Sob NHJ a aci-
dificagio da solugdo foi relativamente uniforme, embora o consumo de dcido tenha sido muito mais
elevade que o de base para ajustar a solugio ao pH de referéncia. Nas plantas sob NH:, nao houve
acumulagio significativa de Al em rafzes e parte aérea, e os efeitos de Al sobre a CTC foram menos
pronunciados do que sob NO Apa.rentemente a fonte de N condiciona as respostas ao Al téxico,
nesta forrageira, por mecamsmos que sfo discutidos no texto.

Termos para indexagio; toxidez de Al, controle de pH.

ALUMINIUM AND NITROGEN ON pH VARIATION
AND CATION-EXCHANGE CAPACITY IN BRACHIARIA DECUMBENS

ABSTRACT - Brachiaria decumbens was grown in nutrient solution with nitrogen applied either as
NO3 or as NHj. Al was added (to four - week old plants) at Q, 0.75, 3, and 6 ppm, pH was read
daily, and adjusted to 4.2 each 48 hours. Plants under NQ3 were able to raise the solution pH up to
Sat Al levels up to 1.5 ppm. Above this level, plants under NO, showed higher accumulation of Al
and a marked reduction in root cation - exchange capacity (CE’C! Changes in pH NO - fed plants
were related to the size of root system but not to imbalances in {N+ P)- {Ca+ K)uptake Plants under
NH4 showed an uniform trend in pH change, and no effects of Al levels on root and shoot Al cantents
were detected. Effects of Al levels on root CEC were much less accentuated in plants under NH,
than under NO3. The mechanisms through which N-carriers can affect the responses of Brachiaria

plants to Al stress is discussed,
index terms; Al toxicity, pH control,

INTRODUCAO

Estudos em solugdo nutritiva tém mostrado que
as diferengas de tolerincia a niveis toxicos de alu-
minio {Al), entre espécies e cultivares, estio asso-
ciadas primariamente & magnitude das variagSes
de pH em torno de suas raizes (Foy et al. 1965,
Mugwira & Patel 1977, Helyar 1978). As formas
idnicas do nitrogénio (N) desempenham um papel
importante nesse processo, uma vez gque a sua
absorgio e assimilagio resulta em substancial pro-
dugido citoplasmitica de H* ou OH™ (dependendo
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de ser a forma dominante NH} ou NO; ), com sua
conseqilepte extrugio no melo extracelular (Israel
& Jackson 1978).

Qutro mecanismo que parece favorecer a ex-
clusio de Al do sistema radicular é uma baixa
capacidade de troca catidnica (CTC) nas rafzes
{Helyar 1978). Uma menor CTC deve conferir
maior tolerincia ao Al, uma vez que essa condi-
¢do deve favorecer uma absorgio preferencial de
citions monovalentes sobre di ou trivalentes, a
partir do chamado “espago livte de Donnan”
{Crooke & Knight 1962). Embora existam vérios
estutos sobre CTC de rafzes, a extensio na qual
esta caracterfstica é afetada por niveis de Al e
formas de N ndo parece ter sido ainda estudada,

Brachiaria decumbens é uma espécie forrageira
classificada como tolerante ao Al (Spain & Andrew
1976), Em estudo paralelo ao do presente trabatho,
0s autores observaram que B. decumbens apresen-
tou um crescimento satisfatério, quando cultivada

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 18{9);1031-1036, set. 1983,



1032

em solo com 72% de saturagio de Al, desde que -

adequadamente suprida de N, P ¢ K. Por compara-
30, Cenchrus ciliaris, uma espécie sensivel, to-
lerou apenas 10% de saturagdo de Al, quando sob
as mesmas condigBes (Arruda®),

Neste trabalho, estudou-se o efeito de formas
de N (NO; ou NHJ) e niveis de Al, sobre as duas
caracteristicas acima citadas, variagSes de pH na
solugio, ¢ CTC, em B. decumbens, O interesse
deste trabalho & um melhor entendimento dos
mecanismos bésicos de respostas ao excesso de Al,

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagio
e as plantas foram cultivadas em solugdo nutritiva. A tem-
peratura média no perfodo experimental foi de 249C e
a umidade relativa do ar oscilou em torno de 70%. O
delineamento experimental foi de tipo fatorial, com duas
fontes de N, cinco concentragBes de Al e trés repetigGes,
A composigio da solugio nutritiva usada, modificada a
partir de Andrew et al, (1973), estd indicada na Tabela 1,

Inicialmente, sementes de Brachlaria decumbens, obti-

das de fonte comercial, foram postas a germinar em areia .

tavada, sendo umedecidas, quando necessdrio, com solu-
¢fo nutritiva, Quinze dias apds a emergéncia, as plintulas
foram transferidas para vasos de plistico pintados com

TABELA 1. Solugio nutritiva bdsica usada no experimen-
to, modificada a partir de Andrew et al.

(1973).

Elementos Concentragio Forma
K 1.0mM K480,
Cl 0,5mM NaCl
Mg 0,5mM MgsQ,7H,0
Cu 0,02 ppm CuSQ,5H,0
Zn 0,05 ppm ZnS047H,0
Mn 0,25 ppm Mn504.H,0
B 0,5 ppm H3BO;,3
Mo 0,01 ppm HyMoQ,
Fa 1 ppm Citrato férrico
P 2 ppm KH,PO,
Ca*eN* 1mM Ca (NO3);4H,0
Ca** TmM CaCl,
N** tmM {NH41,50,

* Plantas que receberam N-nitrico,

** Plantas que receberam N-amoniacal.

5
- Dados nfo-publicados.
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tinta prateada, com oito litros de capacidade. Foi usada
aeragdo de tipo descont{nuo, com trés perfodos de 60 mi-
nutos em cada 24 horas. O ar foi bombeado através de
tubulagdo plistica perfurada, presa ao fundo de cada vaso.
A solugio nutritiva era trocada semanalmente, Foram
desenvolvidas nestas condigBes 10 plantas/vaso durante
duas semanas. Apds esse perfodo, foi feito um desbaste,
deixando-se seis plantas/vaso, O pH da solugdn foi ajus-
tado para 4,2 e foram acrescentados os seguintes nf-
veis de Al: 0; 0,75; 1,5; 3 ¢ 6 ppm, na forma de
Al;(80,4);18H,0, Nesta fase experimental, o pH era me-
dido diariamente e ajustado a cada 48 horas com H,50,
ou NaOH(0,1N). As concentragdes de f6sforo e nitrogénio
da solugfo nutritiva foram testadas a cada 48 horas. As
plantas foram cothidas quatro semanas apds a aplicagdo
dos tratamentos com Al A capacidade de troca catidnica
das rafzes foi determinada em sub-amostras de 200 mg
de material seco mofdo (Wiley 40 mesh) pelo método de
Crooke (1964), Teores de Al nas raizes e parte aérea fo-
ram determinados segundo Otomo (1963).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variagbesde pH

Na Fig. 1, sio mostrados os valores de pH na
solugio, medidos 48 horas apds a troca semanal
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FIG. 1. Variagdo de pH da solu¢3o nutritiva durante qua-
tro semanas, medidas 48 horas apds a troca sema-
nal, para plantas de Brachiaria decumbens, em
resposta @ cinco niveis de Al @ duas fontes de N.
A linha pontilhada indica o valor de pH de refe-
réncia {4,2).
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de solugio nutritiva, As variagdes observadas no
perfodo seguinte (96 horas) foram similares, em-
bora com maiores flutuagdes nos tratamentos com
NOj3, possivelmente por causa do efeito de “enve-
lhecimento”, que poderia modificar as relagSes
de solubilidade das espécies de Al presentes na so-
lugio {Rhue & Grogan 1977), Na Tabela 2, mos-
tra-se a magnitude média das variagSes de pH
(ApH) nas quatro semanas de crescimento, em
relagio ao pH de referéncia (4,2), Valores de
ApH positivos sio observados sob NOj3 e valores
negativos sob NHj, sendo que a magnitude de
variago é muito maior nos tratamentos que le-
varam NOj (Fig. 1 e Tabela 2). Um efeito de
tamponamento da variagio de pH, dependente
do aumento da concentragio de Al adicionado,
¢ evidente nos tratamentos sob NOj, e se reflete
na progressiva redugio na quantidade de 4cido
necessiria para retornar ao pH de 4,2, J4 sob
NHj, a quantidade de base necessiria para retor-
nat a0 pH de referfncia foi muito mais elevada,
sendo que, aparentemente, esse alto consumo de
OH" esti relacionado 4 prépria caracterfstica
de tamponamento da solugdo nutritiva (Fig, 2),
embora a adigdo de niveis crescentes de Al aumen-
te progressivamente o consumo por unidade de
peso seco produzido (Tabela 2 e Fig. 2).

As variagBes de pH observadas podem ser ex-
plicadas como conseqiiéncia da absorgio nio
balanceada de cdtions sobre dnions ou vice-versa

1033

(Mugwira et al, 1976, Israel & Jackson 1978,
Helyar 1978), Para verificar essa possibilidade, as
plantas foram analisadas, no final do experimento,
quanto a N, P, Ca e K (dados nio apresentados).
Com base nessas andlises, e para plantas cultivadas
com NOj3, foi calculada a diferenga entre inions -
A (N + P) - ¢ citions - C (Ca + K) -, sendo esses
valores de (ueq.g! peso seco): 442; 780; 522;
432 e 364, paraosniveis de 0,0,75;1,5; 3 ¢ 6 ppm
de Al, respectivamente,

Esses dados sio indicativos de dois aspectos:
primeiro, sob nutrigdo nitrica, os aumentos de Al
na solugdo afetardo a eficiéncia global da absor-
¢do de nutrientes, embora as redug¢des nio sejam
proporcionais aos aumentos de Al; segundo, a
magnitude da diferenga A-C parece guardar pouca
relagdo com os valores de ApH sob nutrigio nitri-
ca (Tabela 2), Contudo, deve ser observado que
sob NOj as plantas ficaram sujeitas a variagBes
bastante pronunciadas de pH {Fig. 1), o que,
seguramente, deve ter afetado diretamente a taxa
de absorgdo e a prépria solubilidade de virios ele-
mentos, principalmente de Al, P, Ca e micronu-
trientes (Islam et al, 1980), Nessas condigBes, a
magnitude do excesso A-C nio guardard, necessa-
riamente, relagio com as variagBes de pH observa-
das na solugdo, Sob nutrigio amoniacal, pode-se
esperar um excesso de absorgio catibnica, de tal
forma que o resultado liquido do processo serd
a extrusio de prétons 3 solugdo, efeito este obser-

TABELA 2. VariacSes médiag de pH da solugio nutritiva, peso seco, consumo de dcido ou base para retornar a solugio
a pH 4,2 ¢ teores de Al em raiz e parte aérea de plantas de Brachigria decumbens em resposta a cinco con-

centragdes de Ale duas fontesde N.

. NO3 NH}
C:ﬁepz;:a)cao ApH p.s.n’ leq H+-(l” Al tmgg™t) ApH  ps. Leq H'_(l” Al img.a’t)

total {g) {p.s.)9 Raiz , aérea total (g} {p.s.)8 Raiz P, aérea

0 2,24 20,95a 300 1,93 d? 0,241 0,75 2541a 890 036a 0,168
0,756 1,30 18,46 ab 21 356¢d 0,24b -0,73 20,35 ab 1190 081a 0,219
1,5 1,14 17,093ah 212 6,52¢ 0,26 ab -0,64 18,88b 1207 160a 0,21a
30 0,50 18,04 ab 60 11,83b 0,26ab -0,54 16,18b 1365 1,90a 0,23a
8.0 0,12 1459b -0 15,73a 042a  -0,50 15,18b 1550 291a 0,30a

Representam os jleq de H* ou OH" pastos durante as quatro sermanas, para retornar ao pH 4,2 a cada 48 horas, por

unidade de matéria seca total coletada ao final desse perfodo.

Peso seco total (raiz + parte aérea),

Médias seguidas de letras comuns n3o diferem significativamente a 5% pelo Teste de Tukey.
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CURVAS DE TITULAGAQ POTENCIOMETRICA
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FIG. 2. Curvas de titulagio da sclugdo nutritiva (0 e
6 ppm de Al),

vado anteriormente em milho (Fernandes & Ros-
siello 1978, Luisi et al. Prelo) e arroz {Fernandes
et al. 1981), Por outro lado, a magnitude do
ApH da solugdo mostra alta correlagio com pa-
rimetros relacionados ac tamanho do sistema
radicular (Tabela 3). Assim, na presenga de niveis
crescentes de Al, as plantas tém reduzida a sua ca-
pacidade de afetar o pH da solugio por efeitos
combinados de redug¢do na quantidade de nutrien-
tes absorvidos per unidade de peso e de acumula-
¢3o de matéria seca nas rafzes. Isto é marcante nas
plantas sob NOj, onde, admitindo-se que pH 5
é um nfvel critico para excluir Al (Helyar 1978),
observa-se que as plantas nido conseguem sustentar
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TABELA 3. Coeficlentes de correlagio simples entre a
variagio de pH na solugdo nutritiva (ApH),
o tamanho do sistema radicular, a capacida-
de de troca cationica (CTC) e a acumulagio
de aluminio em raizes e parte aérea de
Brachiaria decumbens em presenga de nitra-
to ou amonio,

NOj NHj
ApH x volume radicular 0,979** 0,904
ApH x peso seco de rafzes 0,945+ 0,861 n.s.
CTC x Al (raiz) -0,906* -0,402 n.s.
CTC x Al (parte aérea) 0,720 n.s.  -0,517 ns.
CTC x Al (raiz) -0,928* 0,458 ns.

Al {parte aérea)

n.s.= ndo significativo

significativo a p= 0,05

**  significativo a pe 0,01

esse nivel de pH apés 1,5 ppm de Al (Fig. 1), E
de interesse mencionar que as plantas sob NOj
mantiveram, em toda a faixa de Al na solugio,
relagdes raiz/parte aérea superiores is de NHj.
O efeito dos tratamentos sobre o crescimento de
Brachiaria é discutido em outro trabalho (Fernan-
des:G). No presente caso, a menor relagio raiz/par-
te aérea nas plantas sob NH', nio parece ser pro-
duto de acumulagio de Al nas rafzes, desde que o
teor desse elemento nas mesmas foi muitc menor
do que nas plantas sob NO, (Tabela 2). E pos-
sfvel que este efeito deva-se primariamente ao pa-
drio de variagio do pH da solugio em ambos os
casos (Fig, 1), o qual afeta diretamente a relagio
raiz/parte aérea (Islam et al, 1980, Luisi et al,
Prelo).

Capacidade de troca catidnica

Na Tabela 4 sio mostrados os valores de CTC
observados nas plantas, Sob NOj, a adigio de Al
resultou num percentual de redugio muito maior
que sob NHj, existindo forte interagio entre
niveis de Al e as formas de N, Aparentemente,
sob NOj3, a redugio da CTC relaciona-se direta-
mente com a acumulagfo de Al nas rafzes (Tabelas
2 e 3), conforme aumentam os niveis de Al na

6
Dados n3o-publicados.
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TABELA 4, Efeito de cinco niveis de aluminio e duas
formas de nitrogénio sobre a capacidade de
troca catiénica (CTC) de Brachiaria decum-
bens, cultivada em solugio nutritiva.

Al em solugéo (ppm) CTC (meq/100 g raiz )

NO; NH3
0 19,4 a' 13,62
0,75 14,91} 8.35%
15 12,3 be! 8,4 b2
3.0 89cd!  10,0ab!
8,0 2,74} 9,6 b!
6 Al
EA g 39,7 70,6
oA

Médias seguidas da mesma letra na vertical ou do mesmo
nameroc na horizontal ndo diferem significativamente ao
nivel de 5% pelo teste de Tukey.

solucdo. Essa acumulagio se daria primariamente
ao nivel dos grupas carboxf{licos dos 4cidos urdni-
cos da parede celular (Helyar 1978), o que, em
parte, deve refletir os progressivos ciclos de solubi-
lizagio-precipitagio das formas de Al em solugio,
a que devem ter sido submetidas essas plantas.

Sob NHj, a acumulagic de Al nas raizes foi
muito menor; ndo foi s‘gnificativamente afetada
pelo nfvel de Al e ndo guardou relagiio aparente
com a CTC (Tabela 3). Possivelmente, aos valores
de pH da solugdo induzidos pela absorgio de NH}
(Fig. 1) as plantas toleram Al através de uma com-
binagio da absorgdo reduzida devido & baixa CTC
e do bloqueio intracelular de Al por icidos orgi-
nicos {Helyar 1978), que sio produzidos em res-
posta & absor¢io de um excesso de cdtions sobre
anions (Popp & Kinzel 1981). Esta Gltima hipé-
tese, embora nio verificada diretamente neste tra-
balho, parece plausfvel para explicar a freqiiente
associagdo entre tolerincia e altos niveis de NH,
e de Al, Assim, em arroz, cultivares que mostraram
média ou baixa tolerincia a altos niveis de NH} no
solo (Fernandes et al. 1981), mostraram-se igual-
mente tolerantes a altos niveis de Al em solugio
(Fageria & Zimmermann 1979),

Em termos de produgdo de matéria seca total,
as plantas sob NHj acumularam maior quanti-
dade que as plantas sob NOj3. Por outro lado,
quando se calcula a produgdo relativa (6A1/
0Al x 100), verifica-se uma maior redugio para
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plantas sob NHj (40%) que sob NO; (30%).
Esses resultados sugerem que, em ambas as fontes
de N, a acumulagio de Al (Tabela 2} pode estar
interferinde diretamente com o metabolismo das
plantas, independentemente dos mecanismos men-
cionados acima. Sob NOj, as plantas excluem Al
parcialmente, por elevagio do pH, a baixos niveis
de Al na solugio. A niveis mais elevados de Alna
solugdo, aparentemente bloqueiam Al oferecendo
uma maior relagio rajz/parte aérea, o que deve
resultar em um maior nimero de “sftios” de liga-
¢do para Al, reduzindo drasticamente a CTC das rai-
zes, mas evitando a translocagio de Al para a parte
aérea,
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