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RESUMO - Plantas de Brachiaria decurnbens foram cultivadas em solução nutritiva, contendo AI 
(0; 0,75; 1,5; 3 e 6 ppm) e N(N-140 3  e N-Nl-14 ). A mudança do p11 foi acompanhada durante quatro 
semanas, e o próprio p11 foi ajustado para 4,2 a cada 48 horas. Plantas sob NO; aumentaram o pH da 
solução acima de 5 até o nível de 1,5 ppm de AI; a partir desse nível, uma acumulação singificativa de 
AI foi verificada nas raízes, o que resultou em drástica redução da capacidade de troca catiônica 
(CTC). Sob NO 3 , a variação do pU  da solução guardou relação com o tamanho do sistema radicular, 
mas não com a magnitude da diferença entre o total de (N + P) - (Ca + K) absorvidos. Sob N11 a aci-
dificação da solução foi relativamente uniforme, embora o consumo de ácido tenha sido muito mais 
elevado que o de base para ajustar a solução ao p11 de referência. Nas plantas sob N11, não houve 
acumulação significativa de AI em raízes e parte aérea, e os efeitos de AI sobre a CTC foram menos 
pronunciados do que sob N0. Aparentemente, a fonte de N condiciona as respostas ao AI tóxico, 
nesta forrageira, por mecanismos que são discutidos no texto. 

Termos para indexação: toxidez de AI, controle de pli. 

ALUMINIUM AND NITROGEN ON p11 VARIATI0N 
AND CATION-EXCHANGE CAPACITY IN BRACI-1IARIA DECUMBENS 

ABSTRACT - Crachiaria decumbens was grown in nutrient solution with nitrogen applied either as 
No; or as NH. AI  was added (to four . week old plants) atO, 0.75,3, and 6 ppm, p11 was read 
daily, and adiusted to 4.2 each 48 hours. Plants under NO 3  were abie to raise the solution pH  up to 
5 at AI leveis up to 1.5 ppm. Above this levei, plants under NO 1  showed higher accumulation of AI 
and a marked reduction in root cation - exchange capacity (CtC). Changes in p11 No; - fed plants 
were related to the size of root system but not to imbalances in (N+ P) - (Cai- K) uptake.Piants under 
NH: showed an uniform trend in pH  change, and no eftects of AI leveis on root and shoot AI contents 
were detected. Effects of AI leveis on root CEC were much iess accentuated in piants under NH4 
than under N0. The mechanisms through which N-carriers can affect the responses ot Brachiaria 
plants to AI stress is discussed. 

Index terms: AI toxicity, pH control. 

INTRODUÇÃO 

Estudos em solução nutritiva têm mostrado que 
as diferenças de tolerância a níveis tóxicos de alu-

mínio (AI), entre espécies e cultivares, estão asso-
ciadas primariamente à magnitude das variações 

de pH em torno de suas raízes (F'oy et aL 1965, 

Mugwira & Patel 1977, Helyar 1978). As formas 

iônicas do nitrogênio (N) desempenham um papel 
importante nesse processo, uma vez que a sua 

absorção e assimilação resulta em substancial pro-

dução citoplasmática de W ou 0ff (dependendo 
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de ser a forma dominante NH  ou NO;), com sua 

conseqüente extrução no meio extracelular (Israel 
&Jackson 1978). 

Outro mecanismo que parece favorecer a ex-

clusão de AI do sistema radicular é uma baixa 

capacidade de troca catiônica (CTC) nas raízes 

(Helyar 1978). Uma menor CTC deve conferir 
maior tolerância ao AI, uma vez que essa condi-

ção deve favorecer uma absorção preferencial de 

cátions monovalentes sobre di ou trivalentes, a 

partir do chamado "espaço livre de Donnan" 

(Crooke & Knight 1962). Embora existam vários 

estutos sobre CTC de raízes, a extensão na qual 
esta característica é afetada por níveis de Al e 

formas de N não parece ter sido ainda estudada. 
Brachiaria decumbens é uma espécie forrageira 

classificada como tolerante ao AI (Spain & Andrew 

1976). Em estudo paralelo ao do presente trabalho, 
os autores observaram que B. decumbens apresen-

tou um crescimento satisfatório, quando cultivada 
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em soio com 72% de saturação de Ai, desde que 
adequadamente suprida de N, P e K. Por compara- 

ção, Cenchrus ciliaris, uma espécie sensível, to- 
lerou apenas 10% de saçuração de AI, quando sob 

as mesmas condições (Ainda 5 ). 

Neste trabalho, estudou-se o efeito de formas 

de N (N0 ou NH)  e níveis de AI, sobre as duas 
características acima citadas, variações de pH na 

solução, e CTC, em B. decumbens. O interesse 

deste trabalho é um melhor entendimento dos 
mecanismos básicos de respostas ao excesso de Ai. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação 
e as plantas foram cultivadas em solução nutritiva. Atem-
peratura média no período experimental foi de 24 0C e 
a umidade relativa do ar oscilou em tomo de 70%. O 
delineamento experimental foi de tipo fatorial, com duas 
fontes de N, cinco concentrações de AI e três repetições. 
A composição da solução nutritiva usada, modificada a 
partir de Andrew et ai. (1973), está indicada na Tabela 1. 

Iniciaimente, sementes de Bpach faria decumbens, obti-
das de fonte comercial, foram postas a germinar ern'areia 
lavada, sendo umedecidas, quando necessário, com solu-
ção nutritiva. Quinze dias após a emergência, as plântulas 
foram transferidas para vasos de plástico pintados com 

TABELA 1. Solução nutritiva básica usada no experimen-
to, modificada a partir de Andrew et ai. 
(1973). 

Elementos Concentração Forma 

K 1,0mM K 2 SO4  
CI 0,5 m M NaCI 
Mg 0,5mM M9SO4 71-1 2 O 

Cu 0,02 ppm CuSO4 5H 2 0 

Zn 0,05 ppm ZnSO471-1 2 0 
Mn 0,25 ppm MnSO4 .H 2 0 

8 0,5 ppm H 3 B03  
Mo 0,01 ppm H 2 M004  
Fe 1 ppm Citrato férrico 
P 2pprn KH 2 PO4  
Ca' e N 1 m M Ca (NO 3 ) 24H 2 0 
Ca" 1 m M CaCl 2  
N tmM (NH4) 2804  

* Plantas que receberam N-n(trico. 

° Plantas que receberam N-amoniacal 

5 
• Dados não-publicados. 
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tinta prateada, com oito litros de capacidade. Foi usada 
aeração de tipo descontínuo, com três períodos de 60 mi-
nutos em cada 24 horas, O ar foi bombeado através de 
tubulação plástica perfurada, presa ao fundo de cada vaso. 
A solução nutritiva era trocada semanalmente. Foram 
desenvolvidas nestas condições 10 plantas/vaso durante 
duas semanas. Após esse período, foi feito um desbaste, 
deixando-se seis plantas/vaso. O p11 da solução foi ajus-
tadó para 4,2 e foram acrescentados os seguintes ní-
wii de AI:. 0; 0,75; 1,5; 3 e 6 ppm, na forma de 
Al2 (SO4 )3 1811 2 0. Nesta fase experimental, o p11 era me-
dido diariamente e ajustado a cada 48 horas com 11 2 SO4  
ou Na011(0,1N). As concentrações de fósforo e nitrogênio 
da solução nutritiva foram testadas a cada 48 horas. As 
plantas foram colhidas quatro semanas após a aplicação 
dos tratamentos com AI. A capacidade de troca catiônica 
das raízes foi determinada em sub-amostras de 200 mg 
de material seco moído (Wiley 40 mesh) pelo método de 
Crooke (1964). Teores de Ai nas raízes e parte aérea fo-
ram determinados segundo Otomo (1963). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Variações de p14 

Na Fig. 1, são mostrados os valores de pH na 
solução, medidos 48 horas após a troca semanal 

* 19 semana 
O 2 semana 

semana 
o 4a semana 
- NO 3  

NH4  

4. 

0.75 15 	3,0 	 6.0 

Concentração de AI (ppn,) 

FIG. 1. Variação de pH da solução nutritiva durante qua-
tro semanas, medidas 48 horas após a troca sema-
nal, para plantas de B,achiarla documben:, em 
resposta a cinco níveis de AI e duas fontes do N. 
A linha pontilhada indica o valor de pH de ref e-
réncla (4,2). 
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de solução nutritiva. As variações observadas no 
período seguinte (96 horas) foram similares, em-
bora com maiores flutuações nos tratamentos com 
NO;, possivelmente por causa do efeito de "enve-
lhecimento", que poderia modificar as relações 
de solubilidade das espécies de Ai presentes na so-
lução (Rhue & Grogan 1977). Na Tabela 2, mos-
tra-se a magnitude média das variações de pH 
(pH) nas quatro semanas de crescimento, em 
relação ao pH de referência (4,2). Valores de 
apH positivos são observados sob N0 e valores 
negativos sob NH, sendo que a magnitude de 
variação é muito maior nos tratamentos que le-
varam NO; (Fig. 1 e Tabela 2). Um efeito de 
tamponamento da variação de pli,  dependente 
do aumento da concentração de AI adicionado, 
é evidente nos tratamentos sob N0, e se reflete 
na progressiva redução na quantidade de ácido 
necessária para retornar ao pH de 4,2. Já sob 
NH, a quantidade de base necessária para retor-
nar ao p11 de referência foi muito mais elevada, 
sendo que, aparentemente, esse alto consumo de 
0W está relacionado à própria característica 
de tamponamento da solução nutritiva (Fig. 2), 
embora a adição de níveis crescentes de Ai aumen-
te progressivamente o consumo por unidade de 
peso seco produzido (Tabela 2 e Fig. 2). 

As variações de pH observadas podem ser ex-
plicadas como conseqüência da absorção não 
balanceada de cátions sobre ánions ou vice-versa  

(Mugwira et ai. 1976, Israel & Jackson 1978, 
Helyar 1978). Para verificar ess3 possibilidade, as 
plantas foram analisadas, no final do experimento, 
quanto a N, P, Ca e K (dados não apresentados). 
Com base nessas análises, e para plantas cultivadas 
com N0, foi calculada a diferença entre ânions - 
A (N + P) - e cátions - C (Ca + K) -' sendo esses 
valores de (jieq.j' peso seco): 442; 780; 522; 
432 e 364, paraosníveis de 0,0,75; 1,5; 3 e 6 ppm 
de AI, respectivamente. 

Esses dados são indicativos de dois aspectos: 
primeiro, sob nutrição nítrica, os aumentos de AI 
na solução afetarão a eficiência global da absor-
ção de nutrientes, embora as reduções não sejam 
proporcionais aos aumentos de Ai; segundo, a 
magnitude da diferença A-C parece guardar pouca 
relação com os valores de ApH sob nutrição nítri-
ca (Tabela 2). Contudo, deve ser observado que 
sob N0 as plantas ficaram sujeitas a variações 
bastante pronunciadas de pH  (Fig. 1), o que, 
seguramente, deve ter afetado diretamente a taxa 
de absorção e a própria solubilidade de vários ele-
mentos, principalmente de AI, P, Ca e micronu-
trientes (Islam et ai. 1980). Nessas condições, a 
magnitude do excesso A-C não guardará, necessa-
riamente, relação com as variações de pH  observa-
das na solução. Sob nutrição amoniacal, pode-se 
esperar um excesso de absorção catiônica, de tal 
forma que o resultado líquido do processo será 
a extrusão de prótons à solução, efeito este obser- 

TABELA 2. Variações médias de p11 da solução nutritiva, peso seco, consumo de kido ou base para retornar a solução 
a p11 4,2 e teores de Ai em raiz e parte aérea de plantas de Brachiarfa decumbens em resposta a cinco con-
centrações de AI e duas fontes de N. 

- 	 NOã 	 NH 

	

Concentraçao ApH 
	,)3) 	peq AI (mg.j') 	ApH 	p5. 	Jleq H! 	AI (mg.j') 

total (g) 	(p.s.) 9 	Raiz 	P. aérea 	total (g) 	(P.L)9 	Raiz 	P. aérea 

O 	2,24 	20,95a 	300 	1,93d 2  0,24b 	-0,75 25,41 a 	890 	0,36a 0,16a 

	

0.75 	1,30 	18,46ab 	211 	3,5Bcd 0,24b 	-0,73 20,35ab 	1190 	0,81 a 0,21 a 

	

1,5 	1,14 	17,09ab 	212 	6,52c 	0,26ab 	-0,64 18,88b 	1207 	1,60 a 0,21 a 

	

3,0 	0,50 	18,04ab 	60 	11,83b 	0,26ab 	-0,54 16,18b 	1365 	1,90a 0,23a 

	

6,0 	0,12 	14,59b 	'0 	15,73a 	0,42a 	-0,50 15,18b 	1550 	2,91 a 0,30a 

Representam os peq de H + ou 0H gastos durante as quatro semanas, para retornar ao pH 4,2 a cada 48 horas, por 
unidade de matéria seca total coletada ao final desse perlodo. 

2 Médias seguidas de letras comuns não diferem significativamente a 5% pelo Teste de Tukey. 

Peso seco total (raiz + parte aérea). 
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FIG. 2. Curvas de titulação da solução nutritiva (0 e 
6 ppm de AI). 

vado anteriormente em milho (Fernandes & Ros-
sielio 1978, Luisi et ai. Prelo) e arroz (Fernandes 
et ai. 1981). Por outro lado, a magnitude d0 
zSpH da solução mostra alta correlação com pa-
râmetros relacionados ao tamanho d0 sistema 
radicular (Tabela 3). Assim, na presença de níveis 
crescentes de AI, as plantas têm reduzida a sua ca-
pacidade de afetar o p11 da solução por efeitos 
combinados de redução na quantidade de nutrien-
tes absorvidos por unidade de peso e de acumula-
ção de matéria seca nas raízes. Isto é marcante nas 
plantas sob NO;, onde, admitindo-se que pH 5 
é um nível crítico para excluir AI (l-lelyar 1978), 
observa-se que as plantas não conseguem sustentar 

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 18(9):1031-1036, set. 1983. 

TABELA 1 Coeficientes de correlação simples entre a 
variação de pH na solução nutritiva (pH), 
o tamanho do sistema radicular, a capacida-
de de troca catiônica (CTC) e a acumulação 
de alumínio em raízes e parte aérea de 
Brachiaria decumbens em presença de nitra-
to ou amõnio. 

NH 

ApH x volume radicular 0,979" 0,904 
x peso seco de raízes 0,945 0,861 n.s. 

CTC x AI (raiz) .0905* -0.402 n.s. 
CTC x AI (parte aérea) -0,720 n.s. -0,517 n.s. 
CTC x AI (raiz) .0,928* -0,458 n.s. 

AI (parte aérea) 

n.s. - não significativo 

• 	significativo a P- 0,05 
significativo a p. 0,01 

esse nível de pil  após 1,5 ppm de AI (Fig. 1). É 
de interesse mencionar que as plantas sob NO; 
mantiveram, em toda a faixa de AI na solução, 
relações raiz/parte aérea superiores às de NH4' - 
O efeito d05 tratamentos sobre o crescimento de 
Brachjaria é discutido em outro trabalho (Fernan-
des6 ). No presente caso, a menor relação raiz/par-
te aérea nas plantas sob NH não parece ser pro-
duto de acumulação de AI nas raízes, desde que o 
teor desse elemento nas mesmas foi muito menor 
do que nas plantas sob NO; (Tabela 2). É pos-
sível que este efeito deva-se primariamente ao pa-
drão de variação do pH da solução em ambos os 
casos (Eig. 1), o qual afeta diretamente a relação 
raiz/parte aérea (Islam et ai. 1980, Luisi et al. 
Prelo). 

Capacidade de troca catiõnica 

Na Tabela 4 são mostrados os valores de CTC 
observados nas plantas. Sob NO, a adição de AI 
resultou num percentual de redução muito maior 
que sob NH, existindo forte interação entre 
níveis de AI e as formas de N. Aparentemente, 
sob NO;, a redução da CTC relaciona-se direta-
mente com a acumulação de AI nas raízes (Tabelas 
2 e 3), conforme aumentam os níveis de AI na 

6 
Dados não-publicados. 
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TABELA 4. Efeito de cinco níveis de alumínio e duas 
formas de nitrogênio sobre a capacidade de 
troca catiônica (CTC) de Brachia.'ía decuin-
bens, cultivada em solução nutritiva. 

AI em solução (ppm) 	CTC (meqJlOO g raiz 
No; 	NH 

O 19,4a 1  13,6a2  
0,75 14$ 8,3 
1,5 12,3 bc 1  8,4 b 2  
3,0 8,9cd 1  100ab 1  
6,0 7,7 & 9,6 b 1  

39,7 70,6 

Médias seguidas da mesma letra na vertical ou do mesmo 
número na horizontal não diferem significativamente ao 
nível de 5% pelo teste de Tukey. 

solução. Essa acumulação se daria primariamente 
ao nível dos grupos carboxílicos dos ácidos móni-
cos parede celular (Helyar 1978), o que, em 
parte, deve refletir os progressivos ciclos de solubi-
lízação-precipitação das formas de AI em solução, 
a que devem ter sido submetidas essas plantas. 

Sob NH 4*, a acumulação de Ai nas raízes foi 
muito menor; não foi sgnificativamente afetada 
pelo nível de Ai, e não guardou relação aparente 
com a CTC (Tabela 3). Possivelmente, aos valores 
de pl-1  da solução induzidos pela absorção de NH 
(Fig. 1) as plantas toleram AI através de uma com-
binação da absorção reduzida devido à baixa CTC 
e d0 bloqueio intracelular de Ai por ácidos orgâ-
nicos (Helyar 1978), que são produzidos em res-
posta à absorção de um excesso de cátions sobre 
ânions (Popp & Kinzel 1981). Esta última hipó-
tese, embora não verificada diretamente neste tra-
balho, parece plausível para explicar a freqüente 
associação entre tolerância e altos níveis de NH 4  
e de AI. Assim, em arroz, cultivares que mostraram 
média ou baixa tolerância a altos níveis de NH no 
solo (Fernandes et ai. 1981), mostraram-se igual-
mente tolerantes a altos níveis de AI em solução 
(Fageria & Zimmermann 1979). 

Em termos de produção de matéria seca total, 
as plantas sob NH acumularam maior quanti-
dade que as plantas sob NO 3- . Por outro lado, 
quando se calcula a produção relativa (6A11 
OAI x 100), verifica-se uma maior redução para  

plantas sob NH 4* (40%) que sob No; (30%). 
Esses resultados sugerem que, em ambas as fontes 
de N, a acumulação de Al (Tabela 2) pode estar 
interferindo diretamente com o metabolismo das 
plantas, independentemente dos mecanismos men-
cionados acima. Sob NO;, as plantas excluem AI 
parcialmente, por elevação do pH, a baixos níveis 
de AI na solução. A níveis mais elevados de Ai na 
solução, aparentemente bloqueiam AI oferecendo 
uma maior relação raiz/parte aérea, o que deve 
resultar em um maior número de "sítios" de liga-
ção para AI, reduzindo drasticamente a CTC das raí-
zes, mas evitando a translocação de Al para a parte 
aérea. 
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