SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE POTASSIO INDUZIDOS
PELO ACUMULO DE AMINOACIDOS E AMONIA
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RESUMO

Com o objetivo de estabelecer relacoes entre o aparecimento dos sintomas de
deficiéncia de K e o actimulo de compostos nitrogenados livres em cana-de-acticar (Sac-
charum sp. L.), realizou-se um experimento em casa de vegetacdo e solucio nutritiva con-
tendo uma concentracao deficiente em potissio (K+ = 0,1 mM) combinada com trés de
NO3: (N} = 1,0; N2 = 9,0 e N3 = 18,0mM), mais o tratamento controle N2K2 (N2 = 90 e
K2 = 6,0 mM). As plantas foram colhidas aos 60, 120 e 180 dias apés plantio. Os resul-
tados indicam que a precocidade e a intensidade dos sintomas visuais de deficiéncia de K
foram positivamente relacionados com concentracao de nitrato, aminoicidos, aminas e
amoénia na fragao soliivel. A atividade de redutase do nitrato e a concentracio de proteinas
nao foram alteradas significativamente pela caréncia de K. As concentracoes de glutamina,
asparagina, dcido aspartico, dcido glutamico, arginina, putrescina e¢ amdénia na fragio niao-
-protéica aumentaram grandemente. Os niveis de putrescina e amdnia foram maiores nas
raizes em relacdo as folhas. E provivel que o acimulo de compostos nitrogenados nas
plantas deficientes em K seja provocado por um descompasso entre a taxa de assimilagio
de nitrato e a produgio de fitomassa. Os sintomas de deficiéncia de potissio devem ser in-
duzides pelo aumento na relagao N-solivel/K.

Termos de indexacdo: cana-de-agiicar, crescimento, metabolismo de nitrogénio,
deficiéncia de potaissio.

SUMMARY: POTASSIUM DEFICIENCY SYMPTOMS INDUCED BY AMINO ACIDS,
PUTRESCINE AND AMMONIA ACCUMULATION IN SUGARCANE
PLANTS

This work was developed to determine the relationship between the appearance of visual K-
deficiency symptoms and the accumulation of free nitrogen compounds in sugarcane plants.
The experiment was carried out in greenhouse conditions and nutrient solution. Four treat-
ments were applied: N1K1, N2K1, N3K1 and N2K3 (control), where N1, N2 and N3 were increas-
ing levels of -NO3" (1.0; 9.0 and 18.0 mM respectively) and K1 = 0.1 mM (potassium deficient
level) and Kz = 6.0 mM (control). The results showed that precocity and severity of K-deficien-
cy symptoms were positively related with nitrate, amino acid, amine and ammonia concentra-
tions in the non-proteic fraction. The nitrate concentration in the stalks increased positively with
the nitrate levels in the nutrient solution, while nitrate reductase activity and protein concentra-
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tion did not decrease in K-deficient plants. The concentration of glutamine, asparagine, aspartic
acid, glutamic acid, arginine, putrescine and ammonia greatly increased in these plants. The ac-
cumulation of nitrogenous compounds in K-deficient plants could have been induced by an un-
balance between nitrate assimilation and growth rate in K-deficient plants. The primary cause
of visual K-deficiency symptoms could be the increase in the N-soluble/K ratio.

Index terms: sugarcane growth, nitrogen metabolism, potassium deficiency.

INTRODUCAO

A caréncia de potassio provoca profundas al-
teragdcs no metabolismo do nitrogénio, acarretando
diminuigdo no crescimento das plantas. A despeito das
controvérsias existentes na literatura, com relagdo aos
provéaveis mecanismos envolvidos, tem-se, como con-
seqiiéncia final da deficiéncia de K, grandes acimulos
de aminoacidos, aminas € amdnia nas formas livres
(Hsiao et al. 1970; Evans & Wildes, 1971; Blevins,
1985). H4 davidas se a diminui¢do na intensidade de
sintese de proteinas é efeito ou causa para o aciimulo
de tais substancias.

Algumas evidéncias sugerem que os sintomas
visuais de deficiéncia de K estdo positivamente
relacionados com aumentos na relagio N/K (Dibb &
Thompson Jr., 1985). Baixas concentragdes de K
provocam maiores redugdes no crescimento quando sao
combinadas com niveis mais elevados de N (Murphy,
1980). Nessas condigoes, a concentragao de nitrogénio
total ¢ aumentada, evidenciando que os processos de
absor¢ao, transporte e assimilagdo de N inorgénico nao
s30 as causas primirias para a redugio no crescimento.
A redugio na intensidade fotossintética poderia ser
responséavel pela diminui¢do na taxa de crescimento e
na sintese de proteinas (Hsiao et al., 1970).

E provavel que aumentos na atividade de redutase
de nitrato, induzidos por incrementos no fluxo de
nitrato, em plantas carentes em pot4ssio, possam
acelerar o aparecimento dos sintomas de deficiéncia de
K. O conhecimento de mecanismos € processos
relacionados com o metabolismo de nitrogénio podera
contribuir na diagnose precoce de distirbios
nutricionais envolvendo relagoes N/K.

Este trabalho tem como objetivo ecstabelecer
relagbes entre o aparecimento dos sintomas de
deficiéncia de potissio e a acumulagido de compostos
nitrogenados, utilizando cana-de-agiicar (Saccharum sp.
L.) como planta experimental.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal e condigbes de crescimento -
Gemas isoladas de cana-de-agtcar (Saccharum sp. L.)
NAS679 foram tratadas conforme Silva (1976) e
colocadas para germinar em bandejas contendo ver-
miculita umedecida com CaSO4 0,1 mM. Apos
emergéncia, quinze dias ap6s plantio (DAP), as planti-
nhas foram transferidas para vasos contendo trés litros
de solugio nutritiva de Johnson descrita em Epstein
(1972). As solugdes foram renovadas a cada quinze
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dias. Aos 60 DAP, as plantas foram transferidas para
vasos contendo dez litros de solugao, renovadas a cada
trinta dias. O experimento foi realizado em casa de
vegetagdo, Piracicaba (SP), em margo-setembro. As
amplitudes de variagdo das médias das temperaturas
minimas, médias € méaximas no periodo foram 8/12,
17/22 e 26/31°C respectivamente.

Tratamentos e delineamento experimental -
Utilizou-se o delineamento em blocos inteiramente
casualizados, com quatro tratamentos principais (com-
bina¢des N1Ki, N2Ki, N3Kj ¢ N2Kz - controle), trés sub-
tratamentos (épocas 60, 120 e 180 DAP), trés
repetigdes, em esquema fatorial. N1, N2 ¢ N3 correspon-
dem a concentragdes de NO3™ de 1,0; 9,0 ¢ 18,0 mM
respectivamente. Ki corresponde a um nivel deficiente
em potéassio (K = 0,1 mM) e K2 = 6,0 mM. A com-
binagdo N2K; foi tomada como controle. As con-
centragdes de Na* e CI' (Na/Cl) nos quatro tratamen-
tos foram, respectivamente: 2,0/3,0; 4,0/0,1; 12,0/0,1 ¢
4,0/6,0 mM. Os demais nutrientes foram fornecidos aos
quatro tratamentos em iguais concentragdes, conforme
Johnson (apud Epstein, 1972).

Determinacoes analiticas - As plantas foram co-
lhidas aos 60, 120 e 180 DAP, separadas em raizes, col-
mos + bainhas e folhas e colocadas para secagem em
liofilizador (Silveira & Crocomo, 1981). A atividade de
redutase de nitrato foi medida através do método in
vivo de Hageman & Hucklescy (1971). A concentragao
de NOj3 foi mensurada pelo método de Gine et al.
(1983) e as de NH3 livre, N-amino solivel e putrescina,
conforme Weatherburn (1967), Kabat & Mayer (1967) e
Crocomo & Rossi (1967) respectivamente. Os
aminoé4cidos foram quantificados na fragao "soldvel
(etanol 80%) e na "total" (ap6s hidrélise com HCI 6N),
através de auto-analisador Beckman (Ochoa-Alejo &
Crocomo, 1982). As proteinas foram mensuradas no
residuo apds extragdo com etanol pelo método dc
Lowry et al. (1952). A concentragido de K foi medida
por fotometria de chama (Silveira, 1985) e a sacarose,
determinada pelo método de Somogy-Nelson apés
hidrélise 4cida do extrato etandlico (Amorim & Zago,
1978). Detalhes dos procedimentos analiticos cn-
contram-se em Silveira (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintomas de deficiéncia de potassio e acimulo de com-
postos nitrogenados soldveis

As concentragdes das formas de N-solivel (N-NOj3’
Namino, N-NH3, aminoicidos e putrescina), nas par-
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tes das plantas aos 180 DAP, aumentaram proporcional-
mente s concentragdes de nitrato da solugio nutritiva,
nas plantas deficientes em K (Quadros 1 e 2). Ao
mesmo tempo, a precocidade € a severidade dos sin-
tomas visuais de deficiéncia foram proporcionais aos
niveis de N: o tratamento N3Ki apresentou sintomas
mais severos nas raizes ¢ folhas, iniciando aos 30 DAP,
enquanto N2K1 apresentou sintomas mais evidentes aos
120 DAP. O N;Kj apresentou os primeiros sintomas so-
mente aos 180 DAP.

As concentragdes de amonia livre nas raizes das
plantas deficientes em K aumentaram cerca dc dez
vezes entre 60 ¢ 180 DAP (Figura 1). Os aminoécidos
da fragdo "soldvel', arginina, 4cido aspartico, 4cido
glutimico, glutamina ¢ asparagina, nas fothas, também
foram maiores nas plantas carentes em K (Quadro 2).
Esses resultados evidenciam que o aumento no nivel de
nitrato, combinado com baixa disponibilidade de K,
induz o aparecimento de sintomas de deficiéncia de K.
Ochoa-Alejo & Crocomo (1982), trabalhando com o
mesmo cultivar de cana-de-agtcar, obtiveram com-
posicao de compostos nitrogenados semelhantes quan-
do em presenga de niveis toxicos de amdnio na solugéo.

Quando se compara a redugdo relativa do acimulo
de fitomassa nas folhas do tratamento N2Kj contra o
controle (N2K2), observa-se um decréscimo de 25%
(Quadro 1). Entretanto, a diferenca entre as con-
centragoes de algumas formas de N-soltvel (principal-
mente amdnia € putrescina), nos dois tratamentos,
evidencia a ocorréncia de acumulagio de tais
substincias nas plantas deficientes em K. Este des-
balango nutricional € mais evidente nas raizes, onde se
observa maior actimulo de substdncias nitrogenadas
soltveis, associado com maiores redugdes relativas nas
concentragoes de K: 0,23 contra 2,46% nos tratamentos
N2K1 e N2Kp respectivamente (Quadro 1). As con-
centragdes de K nas folhas, nos dois tratamentos, foram
de 0,59 € 1,95% respectivamente.

A relagio N-amino solivel/K devera estar direta-
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Quadro 1. Concentracio de N-protéico (%), N-amino_soliivel
(%), putrescina, amoénia livre e de nitrato (umol.g~ M.S)
e atividade de redutase de nitrato (umol NO;.gMF * 1), con-
centragio de K (%), de sacarose (%) e matéria seca (g.planta ) em
fothas, colmos e raizes de cana-de-acicar aos 180 DAP, nos qua-
tro tratamentos

Tratamentos
Parimetros
NiK1  NjK; N3Ky NK, (D) dmas.(?)

Folhas
N-protéico 0,80 240 2,45 241 0,35
N-amino soldvel 0,21 0,36 0,41 0,25 0,02
Putrescina 0,25 2,07 2,09 0,10 0,12
N-NH34 7,01 6,16 7,34 3,40 0,52
Red. do nitrato 0,15 1,87 1,87 2,13 0,50
K 1,12 0,59 0,61 1,95 0,25
Sacarose 0,36 0,79 0,25 0,77 0,15
Matéria seca 7,81 20,10 16,98 26,54 2,80

Colmos
N-protéico 0,68 1,10 1,16 0,95 0,15
N-amino soldvel 0,16 0,34 0,38 0,18 0,02
N-NO; 0,19 9,14 14,73 8,55 2,55
N-NHj3 9,63 19,22 3293 454 1,80
K 1,40 0,62 0,64 3,86 0,20
Sacarose 1,51 4,76 3,26 7,26 1,53
Matéria seca 5,99 13,52 12,99 37,15 5,05

Raizes
N-protéico 1,45 3,10 3,15 3,20 0,32
N-amino soldvel 0,12 0,50 0,75 0,30 0,05
N-NHj3 47,52 79,20 110,88 15,84 10,35
Putrescina 2,75 9,10 10,50 0,42 1,18
K 0,27 0,23 0,27 2,46 0,11
Matéria seca 6,65 9,29 7,89 16,06 3,10

(f) Controle. (2) d.m.s.: diferenca mfnima significativa entre mé-
dias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% Coeficiente de variagdo =
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Figura 1. Concentracio de NH3 na matéria seca das raizes (a) e acimulo de matéria seca(b) em plantas de
cana-de-aciicar cv. 56-79, em trés épocas de colheita, nos quatro tratamentos.
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potassio. A maior redugdo relativa na concentragdo de
K nas raizes, nas plantas carentes no elemento, pode
estar relacionada com o envolvimento de K com o
transporte de NO3™ para a parte aérea: colmo para ar-
mazenamento e folhas para assimilagio (Silveira &
Crocomo, 1981).

Atividade de redutase de nitrato e concentragio de
proteinas

Os valores da atividade de redutase de nitrato (in
vivo) nas folhas e concentragao de N-protéico na trés
partes de cana-de-agficar nao apresentaram diferengas
significativas entre as plantas deficientes apenas em K
(tratamentos N2K1 € N3Kj) e as do tratamento controle
- através do teste de Tuckey a 5% (Quadro 1). As con-
centracdes de varios amino4cidos da fragido "total", prin-
cipalmente arginina, 4cido aspartico, acido glutimico,
prolina e treonina, foram maiores nas plantas defi-
cientes em K, sendo mais evidentes no tratamento N3Kj
(Quadro 2). As plantas do tratamento N1K; apresen-
taram valores muito baixos de concentragoes de
protefnas ¢ atividade de redutase de nitrato devido a
deficiéncia de nitrogénio.

As maiores concentragdes dos aminodcidos nas
fragbes "totais” e "solliveis” no tratamento N3Kj - Qua-
dro 2 - sugerem que a deficiéncia de K afetou mais in-
tensamente a fragdio de N-ndo protéico, estando de
acordo com o observado em outros tipos de estresse
(Beevers, 1976), inclusive o grande aumento na con-
centragio de prolina: 57% no tratamento N3K;i em
relagdo ao controle (Quadro 2). Hsiao et al. (1970)
também observaram que a concentragdo de proteinas
nio foi diminuida pela deficiéncia de K, enquanto Zago
(1978) verificou uma diminuigdo na intensidade de
sintese protéica em condigdes de caréncia do elemento.

O aumento nas concentragoes de NO3™ no colmo,
em resposta aos niveis crscentes de nitrato da solugao -
Quadro 1 - foi semelhante ao encontrado para plantas
nio deficientes em K (Silveira & Crocomo, 1981). A
mesma resposta foi observada para atividade de
redutase de nitrato nas folhas (Silveira, 1980). E
provéavel que, nas condigdes de concentragdes elevadas
de nitrato e baixos niveis de K, possa ocorrer um des-
balango entre a taxa de assimilagdo de nitrato (Gutier-
rez, 1977) e a de crescimento da planta (Hsiao et al.,
1970), provocando um acGmulo progressivo de
amino4cidos, aminas ¢ amdnia na fragio "solavel".

A acumulagio dos compostos nitrogenados
soliveis nas plantas deficientes em K, principalmente
no tratamento N3Ki1, em fungio da idade, coincide com
o agravamento dos sintomas de deficiéncia de K -
Figura 2. A concentragio de sacarose, nas folhas, aos
180 DAP, no tratamento N3Kj, foi de 0,25 contra 0,77%
do tratamento controle - Quadro 1: houve, portanto,
uma relagdo inversa entre as concentragdes de sacarose
¢ as de N-amino solavel nesses dois tratamentos. O
tratamento N3Kj apresentou uma redugdo na produgao
de fitomassa de 77, 64 ¢ 47%, em relagio ao tratamento
controle, aos 60, 120 ¢ 180 DAP respectivamente -
Figura 1. A causa principal da diminuigdc no cres-
cimento das plantas deficientes em K foi, provavel-
mente, de acordo com Huber (1985), a reducido na taxa
de fotossintese.

Sintomas de deficiéncia de peotédssio e metabolismo de
nitrogénio: um modelo gualitativo-conceitual.

Os dados analisados neste trabalho evidenciam
que o actimulo de aminoécidos, putrescina e amdnia na

Quadsro 2. Concentracio de aminodcidos totais (1) e da fracio solivel (;.tmol.g—1 MS) em folhas de cana-de-agticar aos 180 DAP, nos quatro

tratamentos
Tratamentos
Aminoacidos
N;K, N2K; N;3;K, N,K, (controle)
Arginina 9,42 (6,20)(2) 17,30 (6,35)(2) 19,23 (7,32)(® 15,01 (2,02)(?)
Lisina 18,28 31,03 33,24 32,40
Histidina 6,57 10,28 12,25 10,20
Ac. aspdrtico 50,28 (4,28)(2) 94,56 (9,15)(2) 103,97 (13,12)(®) 90,40 (4,05)(2)
Treonina 19,41 3342 38,71 31,48
Serina 1542 16,99 17,25 17,30
Ac. glutimico 72,85 (6,30)(2) 95,92 (11,05)(2) 105,20 (15,03)(%) 88,15 (5,04)(2)
Prolina 26,28 49,71 55,35 35,12
Glicina 52,57 72,42 75,45 70,20
Alanina 4514 69,71 72,85 71,35
Valina 39,42 52,99 56,57 51,23
Isoleucina 22,03 3142 39,28 35,20
Leucina 41,71 60,43 74,04 76,35
Fenilalanina 20,21 28,13 36,37 32,24
Glutamina .. (6,21)(2) . (8,25)(®) .. (9,50)(2) . (3,25
Asparagina - (10,03)(2) . (14,50)(2) .. (14,80)(%) e (1,500()
NH; total 181,42 258,71 267,20 234 40

() Aminodcidos anatisados apés hidrélise da matéria seca em HCI 6N. (2) Fracio extrafda com etano} 80%a 85°C.
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Figura 2. Concentragdo de N-alfa amino soliivel (a) e concentragio de N-total (b) em matéria seca de fo-
thas de cana-de-agtcar cv. NA 56-79, em trés épocas de colheita, nos quatro tratamentos.

fracdo "solavel” das plantas deficientes em K deve ser
provocado por um descompasso entre a taxa de as-
similagio de nitrato e a taxa de fixagao fotossintética de
COs. A diminuigio na sintese de proteinas n3o seria a
causa primdria para o aciimulo de tais compostos, con-
forme Evans & Wildes (1971), mas, sim, as redugdes
nas taxas de crescimento (Hsiao et al., 1970).

De maneira geral e simplificada, poderia ser ima-
ginado um modelo dindmico envolvendo os fluxos de
nitrato da solugdo até as formas de amino4cidos e o de
diéxido de carbono até sacarose ou fitomassa. A
caréncia de K afetaria mais intensamente o fluxo de car-
bono, provocando acumulagio de amino4cidos, aminas
¢ amdnia ¢ diminui¢do nos niveis de sacarose, devido a
sua utilizagdo como esqueleto de carbono para as-
similagio de amonia. Tal sistema levaria a uma
diminuigdo nas relagbes sacarose/N-soltvel e K/N-
-soliivel. Esse desbalango nutricional afetaria processos
chaves do crescimento como sintese de DNA, RNA e
proteinas por efeito de poliaminas em concentrapdes
elevadas (Zago, 1978).

A acumulagio progressiva de arginina, glutamina e
citrulina levaria 3 produgio de putrescina ¢ amodnia
(Crocomo & Basso, 1971; Smith, 1985). Esses compos-
tos podem atuar como precursores de metabélitos
secundarios, os quais poderiam estar diretamente
relacionados com os sintomas visuais de deficiéncia de
potassio. O conhecimento dessas vias metabdlicas
poderia auxiliar na diagnose precoce da caréncia de K
em plantas cultivadas, como preconizado por Bar-Akiva
(1970).

CONCLUSOES

1. Os sintomas visuais de defici€ncia de potissio
em cana-de-agficar sao induzidos pelo acimulo progres-
sivo de compostos nitrogenados soliiveis: amino4cidos,
amidas, putrescina ¢ amOnia.

2. A precocidade e a intensidade dos sintomas de
deficiéncia de K s3o proporcionais as relagbes N-
solGvel/sacarose e N-solivel/K nos tecidos das plantas.
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