
630 Marcos de Oliveira Ribeiro et al.

Rev. Ceres, Viçosa, v. 59, n.5, p. 630-635, set/out, 2012

RESUMO

ABSTRACT

Effect of interactions between ammonium and nitrate on the growth physiology of groundnut

Peanut is a crop of great importance for the Northeast region, as it is usually grown by small farmers, who on
average, do not exceed 10 ha of cultivated area and aim to increase its profitability and diversify the production. This
study aimed to evaluate the effect of the relationship between nitrogen forms (ammonium and nitrate) in the initial
growth of peanuts. Complete nutrient solution was used with a single concentration of 210 mg N L-1 provided in five
proportions of NH

4
+:NO

3
-: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100. The experimental units were arranged in completely

randomized design, with four replications. The variables evaluated were: shoot length, root length, leaf number, stem
diameter, fresh and dry shoot and fresh weight and dry root.  The 100:0, 75:25 and 50:50 ratio resulted in decreasing
peanut phytomass by ammonium toxicity. However, the 0:100 ratio, nitrate caused a smaller decreased compared to
reductions in the highest ammonium concentrations. In the 25:75 and 0:100 ratio, plants grow normally with higher
phytomass. The supply of nitrogen in the NH

4
+ form only is not a good option for the nutrition of peanuts in early

growth stages.
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Efeito das interações entre os íons amônio e nitrato na fisiologia
do crescimento do amendoinzeiro

O amendoim é uma oleaginosa de grande importância para a região nordeste, pois geralmente é cultivado por
pequenos produtores que, em média, não ultrapassam dez hectares e que visam a aumentar sua renda e a diversificar
a produção. Este trabalho objetivou avaliar o efeito das relações entre formas nitrogenadas (amoniacal e nítrica) de
adubação no desenvolvimento inicial do amendoinzeiro. Para isso foi utilizada solução nutritiva completa com
concentração única de 210 mg N L-1 fornecida em cinco proporções entre NH

4
+:NO

3
-: 100:0; 75:25; 50:50; 25:75 e 0:100.

As unidades experimentais foram dispostas em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições. As
variáveis avaliadas foram: comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, número de folhas, diâmetro do caule,
massas de matérias fresca e seca da parte aérea e massas de matérias fresca e seca da raiz. Nas relações 100:0; 75:25 e
50:50, o amônio causou toxidez, reduzindo a fitomassa das plantas. Contudo, o nitrato (relação 0:100) causou menor
redução, comparada com as reduções nas maiores concentrações do amônio. Nas relações 25:75 e 0:100, as plantas
desenvolveram-se  normalmente, apresentando maior fitomassa. O fornecimento exclusivo de nitrogênio na forma
amoniacal não é a melhor opção para a nutrição do amendoinzeiro em fase inicial de crescimento.

Palavras-chave: Arachis hypogaea L., NH
4
+, NO

3
-, nitrogênio.
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INTRODUÇÃO

O amendoim (Arachis hypogaea L.), por sua palatabi-
lidade e alto valor nutritivo, além de elevado teor de óleo,
é bastante utilizado e consumido no Brasil e em vários
países do mundo. Seu cultivo estende-se de norte a sul
do País, graças a sua ampla adaptabilidade em diferentes
condições edafoclimáticas (Peixoto et al., 2008).

Na região Nordeste, o amendoinzeiro geralmente é cul-
tivado por pequenos produtores que, em média, não ul-
trapassam 10 ha (Santos et al., 2006) e que visam a au-
mentar sua renda e a diversificar a produção (Oliveira et
al., 2010).

O amendoinzeiro é uma planta incomum, visto que suas
vagens desenvolvem-se no solo, ou seja, sua frutificação
é hipógea, motivo pelo qual o cuidado com o solo para o
bom rendimento da cultura desta planta é ainda maior,
pois os frutos absorvem nutrientes diretamente do
substrato (solo) e exigem uma porosidade elevada, para o
processo de trocas respiratórias do solo com a atmosfera,
bem como para a boa qualidade da vagem produzida
(Freire et al., 2007).

A nutrição e a adubação apresentam aspectos contro-
vertidos, na cultura do amendoinzeiro, porém a falta de
qualquer elemento essencial à planta afeta seu crescimen-
to, desenvolvimento e produção (Freire et al., 2007).

O nitrogênio é o nutriente considerado mais crítico
para a produtividade agrícola, sendo o solo importante
reservatório deste elemento, por se tratar do principal elo
entre os componentes da biosfera (Borges et al., 2007).
Nas plantas, o nitrogênio representa de 1 a 6% da sua
matéria seca, e pode ser absorvido sob diferentes formas
(Havlin et al., 2005). Porém, as formas preferenciais de N
absorvido e metabolizado pelas plantas são aquelas mais
abundantes na solução do solo: nitrato e amônio (Taiz &
Zeiger, 2009).

Em algumas culturas, existe efeito negativo do íon
amônio sobre o crescimento, o que se atribui à necessida-
de de utilização dos carboidratos produzidos, prioritaria-
mente, para a rápida assimilação do amônio absorvido,
com vistas a evitar sua acumulação e consequentes pro-
blemas de toxicidade, relacionados com alterações no pH
celular e desbalanço iônico e hormonal (Britto &
Kronzucker, 2002).

A absorção radicular de amônio depende de sua única
entrada, mediada por um transportador, quando levado
ao citoplasma da célula, ocasiona um desequilíbrio
eletrostático entre os meios intra e extracelular, o que faz
que a célula promova um fluxo contrário de cargas positi-
vas, a fim de alcançar a neutralidade (Silva et al., 2010).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito das
interações de diferentes proporções entre as formas
nitrogenadas, a nítrica e a amoniacal, no crescimento do
amendoinzeiro.

MATERIAL  E MÉTODOS

O experimento foi conduzido, no período de dezem-
bro de 2011 a janeiro de 2012, em casa de vegetação do
Centro de Ciências Agrárias, Ambientais e Biológicas,
da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (Cruz
das Almas, BA), cujas coordenadas geográficas são: 12º
40’12" S, 39º 06' 07" W, com altitude de 220 m, temperatu-
ra média anual de 24,5 ºC e clima tropical subúmido a
seco (SEI, 2012).

As unidades experimentais (UEs) foram constituídas
de recipientes de polietileno com capacidade para 1 L.
Como substrato, foi utilizada areia lavada, objetivando
criar um meio adequado para o desenvolvimento e a dis-
tribuição do sistema radicular do amendoinzeiro.

O experimento foi conduzido em solução nutritiva,
composta por macro e micronutrientes, com pH ajustado
a 5,6, utilizando-se HCl 0,01 M ou NaOH 0,01 M. Os  trata-
mentos seguiram a concentração única de 210 mg N L-1

sugerida por Hoagland & Arnon (1950), fornecida em cin-
co proporções entre nitrogênio amoniacal e nítrico
(NH

4
+:NO

3
-): 100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100. As UEs fo-

ram dispostas em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repetições, sendo cada UE constituída por
duas plantas.

As sementes foram embebidas em água destilada, du-
rante 24 horas, sendo semeadas em meio estéril, conten-
do somente água destilada. Aos seis dias após a emer-
gência (DAE), quando atingiram 7 cm de altura, foram trans-
plantadas duas mudas por UE e iniciado o fornecimento
da solução nutritiva. O recipiente foi previamente prepa-
rado com 1,5 L de areia previamente purificada, a que se
adicionaram 200 ml de solução nutritiva com 100% da for-
ça iônica. Durante a condução do experimento, as solu-
ções foram diariamente verificadas, sob o critério de man-
ter o pH entre 5,5 e 6,0. Sempre que se verificou, por meio
de pesagem da UE, redução de ± 150 ml no nível da solu-
ção, causada pela evapotranspiração, esta foi reposta com
água destilada.

Depois de colhidas, aos 37 DAE, as plantas foram
separadas em parte aérea e raiz. As raízes foram lava-
das em água destilada, para retirada do substrato ade-
rido, para, então, serem secas em papel absorvente. As
plantas foram avaliadas quanto ao comprimento da parte
aérea, distância do colo ao ápice do meristema apical
(CPA); comprimento da raiz (CR), distância desde o
ápice da raiz principal até a base da planta; número de
folhas (NF); diâmetro do caule (DC), medido com
paquímetro digital graduado; massa de matéria fresca
da parte aérea (MFPA); massa de matéria fresca da raiz
(MFR).

Para avaliação das variáveis relacionadas com a mas-
sa de matéria seca, as plantas foram acondicionadas indi-
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vidualmente em sacos de papel, colocadas em estufa, com
circulação forçada de ar, a 65 ºC, durante 72 horas, após o
que foram analisadas as variáveis massa de matéria seca
da parte aérea (MSPA) e massa de matéria seca da raiz
(MSR).

Os dados foram submetidos à análise de variância
(ANOVA). O teste de Tukey (p < 0,05) foi utilizado para
separar os efeitos das médias. As análises foram feitas,
empregando-se o programa estatístico SISVAR® 5.3
(Ferreira, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Não ocorreu efeito significativo dos tratamentos para
comprimento da parte aérea (CPA) e para diâmetro do cau-
le (DC), no entanto, foram observadas respostas signifi-
cativas para o comprimento de raiz (CR), massas de maté-
rias fresca e seca da parte aérea e da raiz (MFPA, MSPA,
MFR e MSR) e número de folhas (NF) (p < 0,05), demons-
trando-se, assim, que a cultura do amendoinzeiro respon-
de às diferentes relações entre os íons amônio e nitrato
(NH

4
+:NO

3
-) na solução nutritiva (Figura 1).

Observando as Figuras 1A a 1H, verifica-se que as
relações NH

4
+:NO

3
- de 25:75 e 0:100 obtiveram os melho-

res resultados no conjunto das variáveis fisiológicas
selecionadas. O comprimento da parte aérea (CPA) e o
diâmetro do caule (DC) não apresentaram diferenças sig-
nificativas (p < 0,05) entre as proporções de amônio e
nitrato, com valores variando entre 9,50 e 13,65 cm, para
CPA, e entre 0,28 e 0,40 cm, para DC (Figuras 1A e 1C).
Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira
et al. (2008), estudando o crescimento inicial do milho de
pipoca. Estes autores não observaram diferenças signifi-
cativas na altura das plantas com as diferentes relações
NH

4
+:NO

3
-.

Diferentes hipóteses foram elaboradas para explicar
as causas da toxidez por NH

4
+, entre as quais a relação da

entrada excessiva de NH
4
+ com a despolarização da mem-

brana plasmática e do tonoplasto, a acidificação das
organelas celulares, na tentativa de manter o potencial
elétrico das membranas, mudanças no status de carboidra-
tos das plantas, desacoplamento da fotofosforilação e,
consequentemente, distúrbios fisiológicos que levam à
morte das células e do tecido (Britto & Kronzucker, 2002,
2005).

A diminuição do comprimento da raiz (Figura 1B) na
maior concentração de NH

4
+ contraria a hipótese de que

as raízes diminuem o seu crescimento quando existe água
e nutrientes, principalmente N, disponíveis no solo
(Andriolo et al., 2006). Todavia, reiterando o que foi afir-
mado por Thornley (1998), o crescimento das raízes tem
sido considerado como dependente do balanço de car-
bono/nitrogênio entre a parte aérea e os compartimen-
tos de raiz.

O uso de amônio em maiores proporções (100:0; 75:25
e 50:50) apresentou os piores resultados para as variáveis
comprimento de raiz (CR), número de folhas (NF), e todas
as relacionadas com fitomassas fresca e seca da planta de
amendoim (Figuras 1B, 1D, 1E a 1H). Esse efeito tem sido
atribuído ao fato de que os carboidratos translocados das
folhas para as raízes de absorção são utilizados,
prioritariamente, como esqueletos de carbono e energia
para o processo de assimilação do íon amônio, a fim de
evitar seu acúmulo em níveis tóxicos, e não para os pro-
cessos associados ao crescimento desse órgão (Lewis et
al., 1989). Holzschuh et al. (2011) observaram, por meio
da análise da seiva do xilema da planta de arroz, que o
amônio afeta negativamente a absorção dos íons potás-
sio, cálcio e magnésio, em magnitude dependente da sua
concentração no meio.

Para o NF, houve diferenças significativas entre os
tratamentos, com melhor resultado na proporção 25:75,
alcançando valor médio de 6,75 folhas planta por plan-
ta (Figura 1D). Resultados semelhantes foram encon-
trados por Andriolo et al. (2006), com a redução do
número de folhas em função do aumento da concentra-
ção de NH

4
+ na solução. Estudando a atividade

fotossintética da cultura da mandioca, Cruz et al. (2008)
associaram fatores ligados à menor atividade, em virtu-
de da ação negativa do íon NH

4
+ sobre a condutância

estomática na planta.
Nas Figuras 1E e 1F observam-se reduções de 81,7 e

71,05% para MFPA e MSPA, na relação 100:0, e de 81,13
e 78,95% , na relação 75:25, em comparação com a redu-
ção observada na relação 25:75. Andriolo et al. (2006)
observaram que o peso fresco da alface foi reduzido pela
salinidade da solução nutritiva, em um intervalo de con-
centração entre cerca de 1,0 e 5,0 dS m-1, em razão da
maior concentração do NH

4
+ corroborando os resulta-

dos encontrados por Godoi et al. (2007), estudando con-
centrações de amônio, associadas à nutrição de dois
cultivares de almeirão. Esta redução foi relacionada com
restrições no fluxo de água da planta, por efeito da
salinidade (Andriolo et al., 2006) e com a  redução na
atividade da enzima nitrato redutase (Silva et al., 2011),
causada pelo íon amônio. Isto implica restrições tanto
da síntese de massa de matéria seca como da absorção
de água pelas raízes. Na literatura, os efeitos de toxicidade
NH

4
+ têm sido atribuídos à redução ou inibição da ab-

sorção de cátions, especialmente o potássio, como uma
consequência do desequilíbrio de íons (Kotsiras et al.,
2002).

Semelhantemente, houve redução de 26,23 e 21,05%,
na relação 0:100, com apenas nitrato na composição, e de
50,94 e 56,58%, na relação 50:50, para MFPA e MSPA, em
comparação com a redução observada na  relação 25:75
(Figuras 1E e 1F).
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Figura 1. Valores médios para comprimento da parte aérea (CPA, A), comprimento da raiz (CR, B), diâmetro do caule (DC, C),
número de folhas (NF, D), massas de matérias fresca e seca da parte aérea (MFPA, E e MSPA, F) e massas de matérias fresca e seca
da raiz (MFR, G e MSR, H) do amendoim fertilizado com diferentes relações NH

4
+:NO

3
-. Médias seguidas de mesma letra não

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

M
F

R
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De acordo com Andrade et al. (2001), a atividade da
enzima redutase do nitrato é aumentada significativamen-
te quando lhe são oferecidas ambas as fontes de N (NH

4
+

e NO
3
-), indicando certa ação estimulatória do íon amônio

na atividade da enzima, o que explica o fato de os melho-
res resultados para as variáveis fisiológicas do amendoim
não terem sido obtidos na relação 0:100, que corresponde
ao N fornecido 100% na forma nítrica. Contudo, o aumen-
to da percentagem de NH

4
+ é prejudicial, diminuindo o

teor de nitrato no pecíolo de plantas de algodão e a ativi-
dade da enzima redutase do nitrato, e aumentando o con-
teúdo de nitrogênio amoniacal em todos os órgãos do
algodão (Dong et al., 2004).

Kronzucker et al. (2000) e Britto et al. (2001) propuse-
ram outro mecanismo, que estaria associado à toxidez por
NH

4
+. Para esses autores, o fato de a absorção excessiva

de NH
4
+ ocorrer por transportadores de baixa afinidade e

de ocupar canais de outros cátions indica que esse possa
ser o motivo de se criar um mecanismo de efluxo do NH

4
+

para fora da célula. Esse mecanismo foi chamado, por es-
ses autores, de Ciclagem Fútil, e o efeito resultante é um
elevado gasto energético, necessário para bombear o ex-
cesso de NH

4
+ para fora da célula.

Conforme Kronzucker et al. (2000) e Britto et al. (2001),
cerca de 80% do amônio absorvido pode sofrer efluxo por
Ciclagem Fútil e o elevado consumo de energia na forma
de ATP resulta no aumento da respiração nas raízes, cau-
sando redução no seu crescimento. Este mecanismo, pro-
vavelmente, foi responsável pela diminuição do compri-
mento de raízes (Figuras 1B, 1G e 1H), de aproximadamen-
te 43,5; 32,2; 12,2 e 2,2%, na relação 100:0; 75:25; 50:50 e
0:100 (NH

4
+:NO

3
-), respectivamente, quando comparadas

com os efeitos observados na relação 25:75. Consequente-
mente, este efeito refletiu-se diretamente nos valores das
variáveis MFR e MSR, relacionadas com a fitomassa de
raiz do amendoinzeiro.

Trabalhando com plantas de arroz em solução,
Holzschuh et al. (2011) observaram comportamento se-
melhante para os efeitos da relação 25:75, com elevado
incremento do comprimento e da fitomassa de raízes, em
comparação com os das demais relações.  Contudo, ob-
servou-se que o aumento de nitrato, até a relação 25:75,
foi benéfico no alongamento de raiz, não se refletindo da
mesma forma na fitomassa de raiz, com exceção da relação
0:100 (Figuras 1G e 1H). Entretanto, essa ligeira redução
mantém relação com o gasto de ATP necessário para a
assimilação, síntese e translocação de fotoassimilados da
parte aérea para as raízes (Reddy & Menary, 1990).

Portanto, a variação do crescimento das raízes entre
os tratamentos pode ser atribuída ao efeito do íon NO

3
-

sobre o estímulo ao desenvolvimento de raízes e, tam-
bém, sobre a redução da toxidez por NH

4
+ (Holzschuh et

al., 2011).

CONCLUSÃO

O fornecimento de N nas formas nítrica e amoniacal é
imprescindível para o melhor crescimento de amendoin-
zeiro, na fase inicial, sendo que a presença de amônio
acima da relação 25:75 (NH

4
+:NO

3
-) prejudica o crescimen-

to inicial da planta, com  relação às variáveis fisiológicas
avaliadas; entretanto, a combinação de NH

4
+ e NO

3
- nas

relações 25:75 e 0:100 proporcionou maior produção de
fitomassa da planta do amendoim.

O fornecimento exclusivo de nitrogênio na forma
amoniacal não é a melhor opção para a nutrição do amen-
doim em fase inicial de crescimento.
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