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RESUMO 

Foram estudados os efeitos do tempo e da con¬ 
centraçao iônica externa na absorção do ra¬ 
diofósforo por raízes destacadas e por plan¬ 
tas inteiras de arroz das variedades IAC -47 
(sequeiro) e IAC - 435 (irrigado). No interva¬ 
lo de 30 a 180 min. houve linearidade na 
absorção. O valor de km para as duas varie
dades foi o mesmo sendo, porém, menor quan
do se empregaram raízes destacadas. Não se 
encontrou diferença significativa na absor
ção foliar do fosfato monoamônico ou diamô¬ 
nico em ausência ou em presença de uréia. 
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INTRODUÇÃO 

Os primeiros trabalhos sobre absorção iônica datam do 
início do século XX, quando HOAGLAND & BROYER ( 1 9 3 6 ) fizeram 
vários experimentos clássicos analisando o suco celular da al 
ga doce Nitela olavatta. 

Os mesmos autores publicaram trabalhos com rafzes de ce 
vada, destacadas de plantas com 3 semanas de idade cultivadas 
em solução diluída. As raízes destacadas foram preferidas as 
plantas inteiras pois nestas haveria transporte de parte do 
absorvido para a parte aérea, a qual, além disso, poderia in
fluenciar o processo de absorção. Como os ensaios tinham cur
ta duração admite-se que a ausência da parte aérea não fosse 
um fator a considerar nas conclusões relativas i absorção pro 
priamente dita. 

Através dos estudos feitos sobre os mecanismos de absor 
çao ionica por células vegetais em algas, raízes de cevada e 
outras gramíneas, tecido de reserva e em tecido foliar de al
gumas espécies, pode-se concluir que o transporte iônico em 
células vegetais ocorre em grande parte por processo metaboli 
camente ativo, havendo necessidade de energia respiratória. Va 
rios fatores como temperatura, pH do meio nutritivo, quantida 
de presente de outros íons no substrato, concentração ionica, 
idade da planta, características genéticas da mesma, intensi
dade de crescimento, entre outros afetam a absorção de nutri
entes . 

A maioria das plantas passam por períodos críticos du
rante a floração e posterior frutificação, quando então a ex[ 
gência em nutrientes é elevada e a disponibilidade dos mesmos 
no solo é baixa ou se encontra em níveis mínimos. A técnica 
dos radioisotopes tem mostrado que nesses períodos críticos 
as folhas podem suplementar a função das raízes como órgão de 
absorção de elementos nutritivos (CR0C0M0 et alii, 1 9 6 5 ) . 

Dentre os elementos que podem ser absorvidos tanto por via 
radicular como foi iar, encontra-seo fósforo, que é um dos ma-
cronutrientes essenciais pelo seu papel nos fenômenos de ar
mazenamento e transferência de energia. Além disso, o fósforo 



participa da composição de diferentes substancias com diver
sas funções na vida da planta. 

Segundo EPSTEIN ( 1975 ) o fósforo é absorvido preference 
almente na forma inorgânica. 

MALAVOLTA et alii ( 1 9 5 9 ) , testando diversos modos de apl i 
cação de adubo fosfatado marcado com radiofõsforo em cafeei-
ro, observaram que a pulverização foliar do fertilizante foi 
mais eficiente. Resultados semelhantes foram obtidos por WIT-
TWER S LUNDAHL ( 1 9 5 1 ) , citado por CR0C0M0 et alii ( 1 9 6 5 ) , em 
cultura de tomate. 

RESNIK et alii ( 1977 ) estudaram a absorção de fosfato 
de diferentes tipos de raízes de várias plantas, observaram 
que a absorção aumentou com o tempo, principalmente sob cond[ 
çoes de várias concentrações de fósforo. 

A velocidade de absorção de um elemento depende da for
ma em que esteja no caso do Ν a absorção do Ν amidico da uréia 
é mais rápida que a do Ν nítrico e a deste é maior do que a 
do Ν amoniacal (MALAVOLTA, 1980). Dos fertilizantes fosfata
dos, o mais eficiente em aplicações foliares foi o fosfato de 
amônio, seguido pelo fosfato monocãlcio, dicálcio e superfos-
fato DATTA & VYAS, 1966 . 

A absorção foliar se dá principalmente, através da cutí 
cuia (WITTWER & TEUBNER, 1 9 5 9 ) . Os pesquisadores Yamada et 
alii ( I 9 6 5 ) , Wittwer (1966) citados por MALAVOLTA et alii 
(1979) & MALAVOLTA (1980) concluíram que a absorção foi iar de 
nutrientes aumentava quando appliçados junto com uréia, isto 
devido a um aumento na permeabilidade da cutícula. 

Segundo BAR-YOSEF ( 1 9 7 1 ) , há uma relação direta entre 
uma maior concentração de fósforo na solução externa e o au
mento na absorção desse elemento pelas raízes, ocorrendo um 
ponto de saturação onde a velocidade de absorção torna-se cons 
tante, o que concorda com ADRIANO et alii ( 1 9 7 2 ) . 

MALAVOLTA et alii (1979) estudaram a absorção e redis-
tribuição de radiofõsforo em sorgo sacarino mostrando que as 
raízes destacadas absorvem mais P, principalmente na maior con 



centração externa, não havendo diferença na absorção foliar 
de Ρ do fosfato mono e diamônico, isolados e em presença de 
uréia. 

Certos Tons necessitam de cooperação de outros para po
der ser translocados dentro da planta. Assim, a translocaçao 
de fósforo medida com radiofósforo em plantulas de cevada ées 
timulada por determinados níveis de magnésio (CR0C0M0 et alii, 
1 9 6 5 ) . 

BIDDULPH ( 1 9 ^ 1 ) constatou que após a absorção pel as raí
zes o fósforo é translocado para as folhas via xilema, atra
vés de corrente transpiratória. Esse mesmo autor observou que 
a direção inicial da migração do fósforo da folha de feijão 
era predominantemente de cima para baixo. 

OLIVER ( 1 9 5 2 ) , citado por MALAVOLTA et alii ( 1 9 7 9 ) , de 
tectou que o P32 aplicado as folhas de feijão era absorvido e 
translocado para todas as partes da planta. 

Muitos experimentos sobre a relação entre a concentra
ção de um iônio e as velocidades de absorção deram resultados 
de acordo com a cinética de Michaelis-Menten (EPS - TE1N, 
1 9 7 5 ) . Os pesquisadores Epstein & Hagen ( 1 9 5 2 ) citados por MA 
LAVOLTA et alii ( 1 9 7 9 ) , estudando o mecanismo de absorção io 
nica por raízes destacadas de cevada, conclíram que a cinéti
ca da absorção era semelhante ã da catãlese enzimãtica expli
cada pela equação de Michaelis-Menten que relaciona velocida
de de catalise com concentração de substrato, portanto, por 
analogia, pode ser aplicado a velocidade de transporte iónico 
em função de sua concentração externa. 

HAGEN & HOPKINS ( 1 9 5 5 ) concluíram pelas anilises das ta
xas de absorção de fosfato por raízes destacadas de cevada, 
que H2P0£ e ΗΡΟζ são absorvidos através de sítios de diferen
tes afinidades. 

MALAVOLTA et alii ( 1 9 7 9 ) , trabalhando com sorgo sacari 
no constataram que os resultados de absorção radicular segui
ram a cinética simples de Michaelis-Menten e que as constan
tes V max e km foram diferentes para raízes destacadas e raí
zes de plantas inteiras. 



0 presente trabalho tem por objetivos: 

- estudar alguns fatores que afetam a absorção iônica 
radicular e foiiar; 

- comparar o comportamento de dois cultivares de arroz: 
IAC -47 (sequeiro) e IAC -435 (irrigado). 

MATERIAL Ε MÉTODOS 

0 ensaio teve início em março, sendo conduzido em casa 
de vegetação e no laboratório do Departamento de Solos, na Fa 
zenda Experimental "Presidente Mediei 1 1, da Faculdade de Ciên 
cias Agronômicas da UNESP, "Campus" de Botucatu. Os cultiva
res de arroz (Oryza sativa L.) utilizadas foram IAC-^7 (de se 
queiro) e IAC-^35 (irrigado). As sementes previamente desinfe 
tadas durante 5 minutos com hipoclorito de sódio (igua sanita 
ria) diluído a 1 + 10 e lavadas 3 vezes com igua destilafa 
foram postas para germinar em um recipiente contendo vermicu-
1ita umedecida com uma solução de sulfato de cálcio 10"^ Μ e 
foram regadas com solução n? 2 de Hoagland & Arnon (1950) di
luída a 1 + 5. Duas semanas depois foram transplantadas para 
bandejas de 30 litros de capacidade contendo a referida solu
ção, cujo pH foi ajustado para 5,5 e após uma semana este foi 
corrigido através de 10 ml de KNO3 e 5 ml de NH^h^PO^, adi
ei onando-se 30 ml de Fe - EDTA. 

Aos 21 dias do transplantio, foi renovada a solução nu
tritiva e ajustado o pH por meio de uma solução de hidróxido 
de sódio na dosagem de 10 ml para a variedade IAC-47 e 5 ml 
para a IAC-435. 

0 delineamento experimental utilizado nestes ensaios.foi 
em blocos inteiramente casualizado. 

Efeito do tempo na absorção radicular 

Os tratamentos, com 3 repetições, utilizando-se raízes 



destacadas (com um corte feito logo abaixo do colo) e plantas 
inteiras, foram constituídos de imersão em frascos durante 1£ 
30, 180 e 2k0 minutos em solução de 100 ml de NaH2 POl* a 10"^ 
Μ, I ml de MgS0í4 2 χ 1Q-2 e 1 ml de NaH2P32o/ 4 livre carrega
dor. 

Terminado o período do tratamento, a solução foi derra
mada diretamente na pia sob água corrente e substituída por 
mais ou menos 100 ml de água destilada, agitou-se durante 1 
minuto, repetindo-se a operação por 3 vezes. 

0 material foi levado para estufa de secagem a 70-8G9C 
e depois de seco foi pesado e diluído em 2 ml de HNO3 e 

ml H C I O 4 , após o que foram adicionados 9 ml de água destilada 
No caso de plantas inteiras separou-se antes a raíz da parte 
aérea. 

Fez-se então a contagem por minuto (cpm), utilizando-se 
o escalímetro com contador G-M (Geiger-Muller) de janela fi
na. 

Os resultados foram expressos em micromoles de Ρ por g 
de matéria seca de raíz. 

Efeito da concentração ionica externa na 
absorção radicular 

Os tratamentos com k repetições foram constituído de 
uma solução composta de 100 ml de NaH^POii a 10"^, 10~6, IO"*4 

e 10-2 Μ; 1 ml de MgSOi* a 2 χ 10"2 Μ e 1 ml de NaH2P320í^ li
vre carregador, na qual foram colocadas plantas inteiras e 
raTzes destacadas durante l80 minutos. 

As demais operações foram semelhantes as descritas ante 
r iormente. 

Absorção radicular e foliar 

Após h] dias de cultivo na solução nutritiva de HOA-
GLAND δ ARNON (I960), 48 plantas, isto ê, 2k pares, foram 
transplantadas para vasos com capacidade de 1 litro. Feito o 



transplante foram feitos os seguintes tratamentos com duas re
petições: fosfato monoamônio a 1% (MAP), fosfato diamônico a 
1% (DAP), fosfato monoamônico a 1% + uréia (MAP + U) e fosfa
to diamônico 1¾ + uréia (DAP + U)* todos marcados com N a ^ P ^ O i ^ 
1ivre carregador. 

Um ml de solução de cada tratamento foi aplicada com um 
cotonete nas duas faces de uma folha recém madura (folha me
diana), previamente marcada com barbante em torno do pecíolo. 

As plantas foram colhidas e tiveram suas partes separa
das em raízes, caule, folha tratada (mediana) e folha acima 
e abaixo de tratada. 

Folhas e raízes tratadas foram lavadas para eliminar o 
material adsorvido, conforme metodologia citada em "efeito do 
tempo na absorção radicular". 

Cinetioa da absorção 

Foram utilizadas as médias dos danos obtidos na Trans
formação Lineweaver S Burk ( 1 9 3 * 0 : 

1 = 1

 + km J_ 

V V max V max Μ 

onde: 

ν = velocidade de absorção 
V Max = velocidade máxima de absorção 
km = constante de Michaelis-Menten 
Μ = concentração externa de P. 

Essa equação corresponde a uma equação linear: 

Y = a + bx onde: 

γ = 1 
V 

X Μ 







RESULTADOS Ε DISCUSSÃO 

Efeito do tempo na absorção radicular 

De acordo com as Tabelas 3 e k observou-se na absorção 
radicular do P 3 2 , tanto por raízes destacadas como por raízes 
de plantas inteiras, que ocorreu diferença significativa nos 
tempos de absorção entre 30 e l 8 0 minutos e entre estes e 2?t0 
minutos. Não diferiram significativamente entre si os tempos 
de 30 e 15 minutos. 

Pela Tabela 5 pôde-se constatar que no transporte do 
p32 para a parte aérea das plantas houve um comportamento es
tatístico semelhante aos anteriores. Esta quantidade de fósfo 
ro transportada foi relativamente pequena em relação a absor
ção pelas raízes. 

Na absorção pelas raízes de plantas inteiras, verifi -
cou-se que a variedade IAC -47 absorveu maior quantidade de 



fósforo que a IAC-435, talvez por apresentar melhor capacida
de de absorção. 

Constatou-se que houve uma tendência, na absorção do 
P32. maior por raízes destacadas do que pelas raízes de plan
tas inteiras no tempo de 240 minutos - quando houve maior ab
sorção, para ambas as variedades. Isto confirma os resultados 
de Hoagland S Broyer (1966), em trabalho com raízes de ceva
da. Tal fato nio ocorreu nos tempos de 15, 30 e l80 minutos, 
quando a absorção pelas raízes de plantas inteiras foi supe
rior. Estes resultados discordam dos obtidos em sorgo sacari-
no por Malavolta et alii (1979), que notaram tendência de 
maior absorção pelas raízes destacadas no tempo de 180 minu
tos e pelas plantas inteiras nos tempos de 15, 30 e 240 minu
tos . 



Efeito da concentração ionica externa na 
absorção radicular 

Os resultados sio apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8. 

Verificou-se uma relação direta entre o aumento da con
centração do P32 e o aumento na absorção em todas as partes 
da planta anal isada, em ambas as variedades, entre as quais, po
rem, não houve di f erença es tat Tst i ca, a semel hança do que foi en
contrado por flalavolta et alii (1979), na cultura do sorgo sa 
car i no. 

A diferença significativa ocorreu somente na concentra
ção 10"2^ na absorção tanto de raízes destacadas - como da
quelas oriundas de plantas inteiras, sendo também verificada, 
no fósforo transportado para a parte aérea. 





Considerando-se as partes da planta, o sistema radicu
lar acumulou mais fósforo que a parte aérea. 

Pelo estudo da cinética de absorção foram obtidos os se 
guintes valores, para ambas as variedades: 

•- Para raízes destacadas: 
Y = 2 , 0 5 7 1 + 0 ,7595 χ 
r 2 = 0,9904 
de onde se obteve: 
V max (u M/g/h) = 0 ,4861 
Km (mM) = 0 ,3692 

- Para raízes de plantas inteiras: 
Y = 2 , 1 7 8 9 + 0,9304 χ 
r 2 = 0,9865 
V max (u M/g/h) = 0,4589 
Km (mM) = 0 ,4270 



Absorção Radicular β Foliar 

Pela Tabela 11 observou-se diferença significativa so
mente na parte aérea abaixo da folha tratada da variedade 
IAC-47 e quanto i fonte de fósforo e entre variedades dentro 
do tratamento DAP + U. 

MALAVOLTA (1980) relata um estudo feito com cutícula,ob 
servando entre outras que a uréia aumenta a permeabilidade da 
membrana celular, aumentando a sua própria absorção e podendo 
também aumentar a dos outros Tons (Fe, Zn e Ρ), notando-se um 
efeito linear da concentração da uréia na absorção das duas 
formas de fósforo, o que não ocorreu no presente ensaio e tam 
bem por MALAVOLTA et alii (1979) quando estudaram a absorção 
foliar do p32 e m sorgo sacarino. Tal fato pode ser explicado 
pela presença de MgSOi^ diminuindo a velocidade de absorção e 
inibindo o efeito da uréia. 

Pode-se observar ainda que nos tratamentos das folhas 
com aplicação de DAP, MAP, DAP + U e MAP + U ocorreu um trans 
porte maior para a parte abaixo da folha tratada (folha e 
raíz) que para a parte acima, devido talvez a uma maior ativi 
dade fisiológica do sistema radicular, concordando com os re
sultados obtidos por BIDDULPH ( 1 9 ^ 1 ) , WITTNER & LUNDAHL(1951) 
e MALAVOLTA et alii ( 1 9 5 9 ) . 

Foi observado que não ocorreu diferença significativa 
entre os diferentes modos de aplicação de fósforo na absorção 
de P, em termos percentuais, em ambas as variedades (Tabela 
12). 

Contrastando com os resultados obtidos por MALAVOLTA et 
alii ( 1 9 5 9 ) , que evidenciaram a superioridade da aplicação do 
fósforo via foliar em cafeeiro, não foi verificada significar; 
cia entre os métodos de aplicação devido talvez a insuficiên
cia do tempo de contato (24h) do P ^ com a superfície foliar, 
embora se notasse uma tendência de melhor absorção pela va
riedade IAC -47 , nos tratamentos DAP e MAP (Tabela 1 3 ) . 

Observou-se que os tratamentos foliares foram muito 
mais eficientes que os radiculares. 





















CONCLUSÕES 

Pela analise dos resultados obtidos chegou-se as segui η 
tes conclusões: 

a absorção radicular do Ρ aumentou em função do tempo, 
para todas as partes analisadas. Verificou-se que absorção pe 
Ias raízes de plantas inteiras a variedade IAC-47 absorveu 
mais que a variedade IAC -435 e quanto i quantidade de fósforo 
transportada foi relativamente pequena em relação a absorvida 
pelas raízes. 

A absorção de Ρ aumentou em função da concentração ex
terna numa redação direta sendo que somente na maior concen -
tração de 1 0 " Μ que foi significativamente superior em todas 
as partes analisadas. 

Não houve sign ificancia entre a utilização dos fosfatos 
mono e diamônicos na absorção de Ρ pelas raízes nem por estas 
fontes em presença e em ausência de uréia pelas folhas. 

0 transporte de Ρ para as raízes e para a parte aérea 
acima da folha tratada não diferiu significativamente. 

Na variedade IAC-47 houve diferença no transporte de Ρ 
para a parte aérea abaixo da folha tratada nos tratamentos de 
fosfato mono e dimônico, tendo em presença como na ausência 
de uréia. 

A presença de uréia não aumentou a absorção de fósforo. 

De acordo com os resultados, necessário se faz um rees-
tudo na amplitude de concentração quando do efeito da concen
tração externa, e na variação do tempo, o tempo mínimo é pra
ticamente inexpressivo, podendo ser prolongado o contato da 
planta com a solução. 



SUMMARY 

STUDIES ON THE MINERAL NUTRITION OF THE RICE PLANT. 
XV. ROOT AND FOLIAR UPTAKE OF RADIOPHOSPHATE BY THE 
VARIETIES IAC - 4 7 AND IAC - 4 3 5 

Root uptake either by excised roots or by intact young 
plants ( 3 - 4 week old) showed linearity in the period from 3 0 
to 180 minutes of contact with the solution. Km values were 
the same for both varieties being, however, slightly lower in 
the case of excised roots. Foliar uptake was affect neither 
by source (monoammonium against diammonium phosphate) nor by 
the presence of urea in the same solution. 
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