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RESUMO 

O b j e t i v a n d o c a r a c t e r i z a r o s e f e i t o s d a s 

d i f e r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s de f ó s f o r o e 

da p r e s e n ç a de o u t r o s í o n s na c i n é t i c a 

de a b s o r ç ã o de r a d i o f ó s f o r o , f o r a m c o n 

d u z i d o s e n s a i o s em s o l u ç ã o n u t r i t i v a , 

em c o n d i ç õ e s a m b i e n t a i s c o n t r o l a d a s . Fo¬ 

ram e m p r e g a d a s r a í z e s d e s t a c a d a s de ar¬ 

* R e c e b i d o p a r a p u b l i c a ç ã o em 3 0 / 1 0 / 8 7 . 

T r a b a l h o da d i s c i p l i n a LEN 8 0 7 . C u r s o de P ó s - G r a d u a ¬ 

ç ã o em E n e r g i a N u c l e a r na A g r i c u l t u r a , a n o 1985. 

P a r t e do c o n t r a t o F E A L Q / F I N E P . 

* * E s t u d a n t e s de P ó s - G r a d u a ç ã o , C E N A , U S P , P i r a c i c a b a , 
S P . 

* * * C E N A , U S P , P i r a c i c a b a , S P . 



r r o z e f e i j ã o p a r a o s e s t u d o s com d i f e 

r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s de f ó s f o r o no m e i o 

( 1 0 - 7 M a t é 5 x 1 0 - 2 M) e p a r a a v a l i a r 

a s i n t e r a ç õ e s p r o m o v i d a s p o r M g + 2 , A l + 3 , 

K + , N H 4

+ , N - N O 3

- , N - u r ê i a no m e c a n i s m o 

de a b s o r ç ã o p o r p e r í o d o s de uma h o r a e 

m e i a a d u a s h o r a s . Em p l a n t a s i n t e i r a s 

de a r r o z p r o c u r o u - s e a v a l i a r o s e f e i t o s 

d a p r e s e n ç a de Mg e / o u a l u m í n i o n a a b 

s o r ç ã o e t r a n s p o r t e de f ó s f o r o q u a n d o 

v a r i a v a a c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a (1 ppm, 

5 ppm, 10 ppm e 20 ppm) p o r um p e r í o d o 

de 17 h o r a s . 

F o i c o n s t a t a d o um m e c a n i s m o d u p l o de ab¬ 

s o r ç ã o com a s d u a s f a s e s s e g u i n d o a ci¬ 

n é t i c a s i m p l e s de M i c h a e l i s - M e n t e n , e 

com p o n t o de t r a n s i ç ã o e n t r e 1 - 5 0 x 1 0 - 5 . 

A t r a n s f o r m a d a de d a d o s s e g u n d o H o f s t e e 

a d a p t o u - s e m e l h o r à i n t e r p r e t a ç ã o d o s 

d a d o s e x p e r i m e n t a i s . F e i j ã o f o i m a i s 

e f i c i e n t e s n a a b s o r ç ã o que a r r o z p a r a a 

p r i m e i r a f a s e ( m a i o r V m a x ) . A l u m í n i o a¬ 

p r e s e n t o u e f e i t o e s t i m u l a t ó r i o n í t i d o na 

a b s o r ç ã o de f ó s f o r o , p r o m o v e n d o p o r é m , 

a f i x a ç ã o do â n i o n na r a i z q u a n d o c o n s i ¬ 

d e r a d a s a s c o n c e n t r a ç õ e s m a i s b a i x a s . Em 

c o n c e n t r a ç õ e s a l t a s de P , e s t e ú l t i m o 

e f e i t o n ã o f o i e v i d e n c i a d o . M a g n é s i o 

n ã o p r o m o v e u m a i o r a b s o r ç ã o , nem m a i o r 

t r a n s p o r t e do que K + ; o mesmo a c o n t e 

c e u com a s d i f e r e n t e s f o r m a s de n i t r o g ê ¬ 

n i o . U r é i a p o d e r i a t e r um e f e i t o d e 

p r e s s i v o m a i o r , e m b o r a n ã o s i g n i f i c a t i 

v o . D i s c u t e m - s e o s p r o v á v e i s m e c a n i s 

mos e n v o l v i d o s n e s t a s r e s p o s t a s . 



INTRODUÇÃO 

A p a r t i r d o s t r a b a l h o s de E P S T E I N ( 1 9 5 3 ) tem t i d o 

a c e i t a ç ã o b a s t a n t e g e n e r a l i z a d a a t e o r i a s e g u n d o a q u a l 

o s í o n s s e r i a m a b s o r v i d o s com a j u d a de í o n c a r r e g a d o , o 

p r o c e s s o s e n d o s e m e l h a n t e ã c i n é t i c a da a t i v i d a d e e n z i m a 

t i c a p r o p o s t a p o r M i c h a e l i s 6 Menten no i n í c i o do s é c u 

l o : 

E + S + C ^ E + P , onde 

E = c a r r e g a d o r 

S = í o n no m e i o e x t e r n o 

C «= c o m p l e x o í o n - c a r r e g a d o 

P = í o n no m e i o i n t e r n o . 

A r e l a ç ã o e n t r e c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a de í o n e v e 

l o c i d a d e de a b s o r ç ã o o b e d e c e ã e q u a ç ã o de uma h i p é r b o l e 

e q u i 1 ã t e r a : 

n «= Vmax 1 — 1 em que 

| s | + Km 

v = v e l o c i d a d e de a b s o r ç ã o 

s = c o n c e n t r a ç ã o i ô n i c a e x t e r n a 

Vmax « v e l o c i d a d e máx ima de a b s o r ç ã o 

Km = c o n s t a n t e de M i c h a e l i s = m e d i d a da a f i n i d a d e 

do í o n p e l o c a r u g a d a . 

P a d r ã o p ' c 

Quando s e tem uma a m p l a f a i x a de v a r i a ç ã o n a c o n 

c e n t r a ç ã o e x t e r n a do í o n é f r e q ü e n t e o b s e r v a r - s e g r a f i c a 

mente a p r e s e n ç a de d u a s i s o t e r m a s ( E P S T E I N 6 L E G G E T T , 

195**: MALAVOLTA e t a l i i , 1 9 7 7 ) . A p r i m e i r a c o r r e s p o n 

d e r i a a o m e c a n i s m o I o p e r a n d o em b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s com 

v a l o r e s b a i x o s de Km ( = a l t a a f i n i d a d e ) e de V ; no m e c a 

n i s m o I ' há v a l o r e s a l t a s de Km e V . 

P a r a N I S S E N ( 1 9 7 1 , 197 1») o s i s t e m a s e r i a m u l t i f á -



s i c o , c o r r e s p o n d e n d o a v á r i a s f a s e s de uma mesma i s o t e r -

ma. Uma ú n i c a e s t r u t u r a b á s i c a l o c a l i z a d a no p i asma 1 ema 

e s t a r i a e n v o l v i d a no p r o c e s s o , s o f r e n d o v a r i a ç õ e s de i n 

f o r m a ç ã o n a f u n ç ã o de c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a , m e d i a n t e um 

m e c a n i s m o de r e g u l a ç õ e s a l o s t é r i c a . 

Com b a s e n o s c o n c e i t o s de N I S S E N ( 1 9 7 1 ) , HODGES 

( 1 9 7 3 ) e LEONARD & HODGES ( 1 9 7 3 ) s u g e r i r a m um m o d e l o c o o 

p e r a t i v o q u e a d m i t e q u e o c a r r e g a d o r s e j a c o m p o s t o de su^ 

bun i d a d e s de t a l modo que q u a n d o o Ton s e l i g a a uma d e 

t e r m i n a d a s u b u n i d a d e , p r o v o c a r i a a l t e r a ç õ e s c o n f o r m a c i o -

n a i s n a s s u b u n i d a d e s s e g u i n t e s a u m e n t a n d o o u d i m i n u i n d o 

s u a s a f i n i d a d e s s e n d o i s t o v i s u a l i z a d o p e l a t e n d ê n c i a s i ^ 

m o i d a l ou h i p e r b ó l i c a do g r á f i c o v e l o c i d a d e v e r s u s c o n 

c e n t r a ç ã o do s u s b t r a t o . N I S S E N ( 1 9 7 7 ) r e j e i t o u o m o d e l o 

de a b s o r ç ã o c o o p e r a t i v o t a n t o q u a n t o o m o d e l o d u p l o de 

a b s o r ç ã o . 

F a t o r e s 

N í v e i s a l t o s de a l u m í n i o no m e i o p r e c i p i t a m o P 

no e s p a ç o l i v r e a p a r e n t e ( C L A R K S O N , 1 9 6 9 ) r e s u m i n d o a s 

s i m o p r o c e s s o a t i v o de a b s o r ç ã o (RANDALL & V O S E , 1 9 6 3 , 

MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 7 6 ) . A l é m d i s s o d i m i n u i o t r a n s 

p o r t e p a r a a p a r t e a é r e a . P o r o u t r o l a d o , n í v e i s b a i x o s 

de A l , n e u t r a l i z a n d o c a r g a ? n e g a t i v a s n a p a r e d e c e l u l a r , 

f a c i l i t a m a a b s o r ç ã o de H 2 P0 i4 (RAG LAN D & CULEMAN, 1 9 6 2 , 

F R A N K L I N , 1 9 7 0 

0 n i t r o g ê n i o na f o r m a de N H | | + e N02~ m u i t a s v e 

z e s e s t i m u l a a a b s o r ç ã o do P ( T H I E N 6 M c P E E , 1 9 7 0 ; L E O N -

CE 6 M I L L E R , 1 9 6 6 ; R I B E I R O , 1 9 8 2 ) . 0 t r a n s p o r t e a l o n g a 

d i s t a n c i a e r a d i a l é f a c i l i t a d o p e l o N a m o n i a c a l (EMMERT, 

1 9 8 ¾ ) . 

EMMERT ( 1 9 8 * 0 n ã o e n c o n t r o u e f e i t o de K nem n a - a b 

s o r ç ã o e nem no t r a n s p o r t e do P. 



LOURENÇO ( 1 9 6 9 ) m o s t r o u que o M g + 2 a t é a c o n c e n 

t r a ç ã o de 5 x 1 0 ~ 5 M a u m e n t a v a a a b s o r ç ã o do f ó s f o r o o q u a l 

c a i a com c o n c e n t r a ç õ e s m a i o r e s . A c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a 

de m a g n é s i o aumen tou V n ã o i n f l u e n c i a n d o Km. 

O b j e t i v o s 

No i n t e n t o de e s c l a r e c e r o s m e c a n i s m o s de a b s o r 

ç ã o de f ó s f o r o em p l a n t a s de f e i j ã o e a r r o z , o p r e s e n t e 

t r a b a l h o p r o p õ e - s e a l c a n ç a r o s s e g u i n t e s o b j e t i v o s : 

E s t u d a r a c i n é t i c a de a b s o r ç ã o do f ó s f o r o p o r r a j ^ 

z e s d e s t a c a d a s de arroz e f e i j ã o v a r i a n d o a c o n c e n t r a ç ã o 

de f ó s f o r o na s o l u ç ã o ; 

C o n h e c e r o s e f e i t o s da p r e s e n ç a de i o n s : 

M g + 2 , N-NH/|~ , N - N O 3 , N - u r é i a , K + no m e i o , na a b s o r ç ã o de 

f ó s f o r o p o r r a í z e s d e s t a c a d a s de a r r o z e f e i j ã o ; 

V e r i f i c a r a s i n t e r a ç õ e s do A l 3 + e M g + 2

 n a a b s o r 

ç ã o e t r a n s l o c a ç ã o de f ó s f o r o p o r p l a n t a s i n t e i r a s de a r 

r o z . 

MATERIAL E MÉTODOS 

E s p é c i e s U t i l i z a d a s 

P a r a t o d o s o s e x p e r i m e n t o s f o r a m u t i l i z a d a s p l a n 

t a s de f e i j ã o (Phanttolus vulgaris) d a v a r i e d a d e C a r i o c a 

e p l a n t a s de a r r o z {Ovyza saliva L . ) de s e q u e i r o da v a 

r i e d a d e IAC 25 c u l t i v a d a s em s o l u ç ã o n u t r i t i v a . 



O b t e n ç ã o de P l a n t a s e R a í z e s D e s t a c a d a s 

A s s e m e n t e s de f e i j ã o e a r r o z f o r a m p r e v i a m e n t e 

d e s i n f e c t a d a s com uma s o l u ç ã o de h i p o c l o r i t o de s ó d i o dj_ 

l u í d o (1.0¾) d u r a n t e 5 m i n u t o s e s e g u i d a m e n t e l a v a d a s com 

á g u a d e s t i l a d a . P o s t e r i o r m e n t e f o r a m d i s t r i b u í d a s em 

b a n d e j a s de p l á s t i c o c o n t e n d o uma c a m a d a de v e r m i c u l i t a 

de a p r o x i m a d a m e n t e 5 cm de e s p e s s u r a u m e d e c i d a com C a S O ^ 

1 0 " * * , u s a n d o - s e uma b a n d e j a p a r a c a d a e s p é c i e e 300 s e 

m e n t e s p o r b a n d e j a . 

Quando a s p l a n t i n h a s t i n h a m 5 - 1 0 cm de a l t u r a f o 

ram t r a n s p l a n t a d a s p a r a b a n d e j a s de p l á s t i c o com 30 l i 

t r o s de c a p a c i d a d e c o n t e n d o a s o l u ç ã o de H o a g l a n d e A r -

non ( 1 9 5 0 ) n? 2 d i l u í d a 5 v e z e s , s e n d o m a n t i d a s em a r e j £ 

men to c o n s t a n t e a t é uma a l t u r a a p r o x i m a d a a o s 15 cm de 

a l t u r a , momento no q u a l f o r a m u t i l i z a d a s p a r a o s e n s a i o s . 

P r o c e d i m e n t o p a r a o s E s t u d o s de A b s o r ç ã o de R a d i o f ó s -

f o r o com R a í z e s D e s t a c a d a s e P l a n t a s I n t e i r a s 

P a r a o s e x p e r i m e n t o s com r a í z e s d e s t a c a d a s de a r 

r o z e f e i j ã o , f o r a m c o l o c a d a s a s s o l u ç õ e s i n d i c a d a s n a s 

T a b e l a s 1 e 2 , em f r a s c o s de 200 m l , d e i x a n d o p o r ú l t i m o 

a s o l u ç ã o q u e c o n t é m p 3 2 . L i g o u - s e o s i s t e m a de a r e j a 

men to a s s e g u r a n d o um b o r b u l h a m e n t o l e n t o e c o n s t a n t e . 

A s p l a n t i n h a s de a r r o z e f e i j ã o f o r a m c o r t a d a s ã 

a l t u r a do s o l o e a r a í z , f e i t a um n o v e l o , c o l o c a d a d e n r 

t r o de f r a s c o s com a s d i f e r e n t e s s o l u ç õ e s . A n o t o u - s e o 

tempo de i n í c i o c o n t a b i l i z a n d o o tempo de a b s o r ç ã o (90 

ou 120 m i n u t o s d e p e n d e n d o do t i p o de e x p e r i m e n t o ) . 

T r a n s c o r r i d o o p r a z o p r é - d e t e r m i n a d o d e s l i g o u - s e 

o a r e j a m e n t o e a s r a í z e s f o r a m l a v a d a s c u i d a d o s a m e n t e ' c o m 

á g u a d e s t i l a d a p o r t r i s v e z e s . 







A s r a í z e s l a v a d a s e d e n t r o do f r a s c o f o r a m l e v a 

d a s a s e c a r a e s t u f a a 7 0 - 8 0 C , d e t e r m i n o u - s e o p e s o d a 

m a t é r i a s e c a . 

P a r a d e t e r m i n a r a q u a n t i d a d e de f ó s f o r o ( ^ P ) a b 

s o r v i d a , f o r a m p r e p a r a d o s e x t r a t o s n í t r i c o - p e r c l ó r i c o com 

p l e t a n d o o c o l u m e de 10 ml com á g u a d e s t i l a d a . R e t i r o u -

- s e uma a m o s t r a de 1 m l , d e p o i s de s e c o , f o i l e v a d o a um 

c o n t a d o r G e í g e r - M U l l e r com j a n e l a de m i c a p a r a d e t e r m i n a 

ç ã o d a r a d i o a t i v i d a d e . 

A c o n t a g e m de r e f e r ê n c i a f o i o b t i d a t r a n s f e r i n d o -
- s e uma a l í q u o t a a s o l u ç ã o N a H ^ P O ^ p a r a c u b e t a s q u e , a -
pós s e c a r f o r a m l e v a d a s a o c o n t a d o r G e i g e r - M U l l é r . 

P a r a o s e x p e r i m e n t o s com p l a n t a s i n t e i r a s f o r a m 

u t i l i z a d o s v a s o s de 1 l i t r o de c a p a c i d a d e c o l o c a n d o p r i 

m e i r a m e n t e 500 ml de á g u a d e s t i l a d a , p o s t e r i o r m e n t e a s 

s o l u ç õ e s i n d i c a d a s na T a b e l a 3 e c o m p l e t a n d o f i n a l m e n t e 

o v o l u m e a um l i t r o . F o r a m e s c o l h i d a s p l a n t a s de a r r o z , 

i n t e i r a s , s e l e c i o n a d a s p o r bom v i g o r e d e s e n v o l v i m e n t o , 

s e n d o que o p r o c e d i m e n t o de c o n d u ç ã o do e x p e r i m e n t o f o i 

s i m i l a r a o d e s c r i t o p a r a r a í z e s d e s t a c a d a s , v a r i a n d o s i m 

p l e s m e n t e o tempo de a b s o r ç ã o que f o i de 17 h o r a s . 

C á l c u l o p a r a a Q u a n t i d a d e de F ó s f o r o A b s o r v i d a 

P a r a a e s t i m a t i v a de f ó s f o r o a b s o r v i d o p e l a s r a í 

z e s d e s t a c a d a s de f e i j ã o e a r r o z o u t r a n s l o c a d a p a r a a 

p a r t e a é r e a em p l a n t a s de a r r o z , a s s u m e - s e q u e a q u a n t i 

dade t o t a l a b s o r v i d a ( u m o l e s / g . m . s . do m a t e r i a l ) é p r o 

p o r c i o n a l a a t i v i d a d e de 
3 2 P 

d e t e c t a d a a p ó s o p e r í o d o de 

a b s o r ç ã o . A q u a n t i d a d e de f ó s f o r o a b s o r v i d a ê o b t i d a pe 

l a f ó r m u l a : 
P - C R P ( D Mr A s 



o n d e P = q u a n t i d a d e de f ó s f o r o a b s o r v i d a no t e m p o , c o n s J _ 

d e r a d o em u m o l e s de P / g r a m a de m a t é r i a s e c a 

( u m o l e s P / g . m . s . ) ; 

C r = número de cpm em Mr g r a m a s de m a t é r i a s e c a de 

r a í z e s o u p a r t e a é r e a ; 

P * c o n c e n t r a ç ã o t o t a l de f ó s f o r o da s o l u ç ã o no 

i n í c i o d a a b s o r ç ã o ( u m o l e s de P / 1 0 0 m l ) ; 

A s = a t i v i d a d e e s p e c í f i c a d a s o l u ç ã o ( c p m / m l ) . 

C r é o b t i d o a p a r t i r d a s c o n t a g e n s d o s e x t r a t o s 

p r e p a r a d o s c o r r i g i d o s q u a n t o ã r a d i a ç ã o de f u n d o ( B G ) . 

C i n é t i c a de A b s o r ç ã o de F ó s f o r o em F u n ç ã o de D i f e r e n 

t e s C o n c e n t r a ç õ e s F o r n e c i d a s 

N e s t e e x p e r i m e n t o u s a r a m - s e r a í z e s d e s t a c a d a s de 

a r r o z e f e i j ã o u t i l i z a n d o s o l u ç õ e s de a b s o r ç ã o com d i f e 

r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s de NaH^POi^ ( v e r T a b e l a 1 ) . 0 p e r í o 

do de a b s o r ç ã o f o i de 120 m i n u t o s . U t i l i z a r a m - s e q u a 

t r o r e p e t i ç õ e s p o r t r a t a m e n t o e p o r e s p é c i e . Os r e s u l t a 

d o s d e s t e e x p e r i m e n t o s e r v i r a m p a r a o e s t u d o d a c i n é t i c a 

de a b s o r ç ã o . 

F o r a m f e i t a s c o m p a r a ç õ e s e n t r e a s d i f e r e n t e s c o n 

c e n t r a ç õ e s , a s s i m como e n t r e a s e s p é c i e s p a r a c a d a c o n 

c e n t r a ç ã o . 

P a r a a i n t e r p r e t a ç ã o do p r o c e s s o de a b s o r ç ã o , o s 

d a d o s f o r a m t r a n s f o r m a d o s s e g u n d o H O F S T E E ( 1 9 5 2 ) e L I N E -

WEAVER & BURK ( 1 9 3 2 * ) i n d i c a d o s p e l a s e q u a ç õ e s 2 e 3 r e s 

p e c t i v ã m e n t e . 

v - Vmax - Km — ( 2 ) 
s 

1 1 Km 1 , , N 

— » + . — ( 3 ) 

v Vmax Vmax S 



s e n d o v = v e l o c i d a d e de a b s o r ç ã o 

Vmax = v e l o c i d a d e de a b s o r ç ã o máx ima 

Km = c o n s t a n t e de M i c h a e l e s & Mentem 

S = c o n c e n t r a ç ã o de P d a s o l u ç ã o . 



A e q u a ç ã o 2 c o r r e s p o n d e ã e q u a ç ã o l i n e a r t i p o 

Y = a + b x , s e n d o que na e q u a ç ã o ( 3 ) Y s e r á i g u a l a 1 /v 

e x i g u a l a 1 / S . 

A s c o n s t a n t e s c i n é t i c a s Vmax e Km f o r a m d e d u z i d a s 

d a t r a n s f o r m a ç ã o que m e l h o r e s t i m o u o c o m p o r t a m e n t o d o s 

d a d o s . 

E f e i t o do K + , A l + 3 , M g + 2 e D i f e r e n t e s F o n t e s de N i t r o 

g ê n i o n a S o l u ç ã o , n a A b s o r ç ã o de F ó s f o r o p o r R a í z e s 

D e s t a c a d a s de A r r o z e F e i j ã o 

N e s t e e x p e r i m e n t o u s a r a m - s e r a í z e s d e s t a c a d a s de 

a r r o z e f e i j ã o c o l o c a d a s em s o l u ç õ e s de a b s o r ç ã o com i n 

c l u s ã o de d i f e r e n t e s T o n s ( T a b e l a 2 ) , v i s a n d o d e t e r m i n a r 

a s i n t e r a ç õ e s s i n ê r g i c a s o u a n t a g ô n i c a s q u e o c o r r e m no 

m e c a n i s m o de a b s o r ç ã o do f ó s f o r o . 0 p e r í o d o de a b s o r ç ã o 

f o i de 120 m i n u t o s com q u a t r o r e p e t i ç õ e s p o r t r a t a m e n t o . 

Os d a d o s f o r a m a n a l i s a d o s s e g u n d o um esquema i n 

t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o , f a z e n d o - s e c o m p a r a ç õ e s e n t r e a s 

e s p é c i e s . 

E f e i t o do Mg + 2 e A l + 3 n a A b s o r ç ã o e T r a n s l o c a ç ã o de 

F ó s f o r o em P l a n t a s de A r r o z 

U t i l i z a r a m - s e p l a n t a s i n t e i r a s de a r r o z d e s e n v o l 

v i d a s e c o l o c a d a s p o r um p e r í o d o de 17 h o r a s em s o l u ç õ e s 

de a b s o r ç ã o com d i f e r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s de A l + 3 e M g + ^ 

( T a b e l a 3 ) v i s a n d o d e t e r m i n a r o s e f e i t o s d e s t e s c ã t i o n s 

no m e c a n i s m o de a b s o r ç ã o e t r a n s l o c a ç ã o de f ó s f o r o . 

Os d a d o s f o r a m a n a l i s a d o s s e g u n d o um esquema f a t o 

r i a l 4 x 2 x 2 com t r ê s r e p e t i ç õ e s p a r a r a i z e p a r t e a é 

r e a s e p a r a d a m e n t e . 



Com a i n f o r m a ç ã o o b t i d a de p l a n t a i n t e i r a f o r a m 

f e i t a s d e t e r m i n a ç õ e s d a v e l o c i d a d e de a b s o r ç ã o em f u n 

ç ã o d a s v a r i á v e i s c o n c e n t r a ç ã o e p r e s e n ç a de c ã t i o n s na 

s o l u ç ã o . 

RESULTADOS E D I S C U S S Ã O 

C i n é t i c a de A b s o r ç ã o de F ó s f o r o em R a í z e s D e s t a c a d a s 

de A r r o z e F e i j ã o em F u n ç ã o da C o n c e n t r a ç ã o 

P a r a a s d u a s e s p é c i e s e s t u d a d a s , a a b s o r ç ã o de 

f ó s f o r o de s o l u ç õ e s em d i v e r s a s c o n c e n t r a ç õ e s de N a K ^ P O ^ 

s ã o a p r e s e n t a d a s na T a b e l a ^ com r e s p e c t i v a a n á l i s e e s t a 

t í s t i c a e r e s u l t a d o f i n a l na T a b e l a 5 . P a r a e s t u d o d a 

c i n é t i c a de a b s o r ç ã o , o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s f o r a m c o l o 

c a d o s em g r á f i c o s : a ) u m o l e s p 3 2 / g m s / 1 2 0 1 v e r s u s c o n c e n 

t r a ç ã o de P ( p m o l e s / 1 0 0 m l ) como i n d i c a d o s na F i g u r a 1 e 

2; e b ) e m p r e g a n d o - s e a t r a n s f o r m a ç ã o de H O F S T E E ( 1 9 5 2 ) 

n a s F i g u r a s 3 e * 4 . 

P e l o s d a d o s a p r e s e n t a d o s n a T a b e l a 5 v e r i f i c o u - s e 

q u e , o f e i j ã o C a r i o c a a p r e s e n t o u m a i o r a b s o r ç ã o de f ó s f o 

r o , s i g n i f i c a t i v a e s t a t i s t i c a m e n t e a o n í v e l de 5%, p a r a 

a m a i o r i a d a s c o n c e n t r a ç õ e s e m p r e g a d a s , p r i n c i p a l m e n t e a 

r e f e r i d a n a s b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s a t é 10~3 M. A p a r t i r 

de 5 x 10~3 M a s d u a s e s p é c i e s não d i f e r e m s i g n i f i c a t i v a 

mente na a b s o r ç ã o de f ó s f o r o . 

MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 8 2 ) em v a r i e d a d e s de a r r o z 

e n c o n t r a r a m d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s n a a b s o r ç ã o de r a -

d i o f ó s f o r o a õ a p a r t i r de a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s . NOGGLE 6 

F R I E D ( i 9 6 0 ) r e l a t a m m a i o r t a x a de a b s o r ç ã o de f ó s f o r o 

n a s g r a m í n e a s ( p a i n ç o e c e v a d a ) que n a s l e g u m i n o s a s ( a l -

f a f a ) . 















A a b s o r ç ã o f o i c r e s c e n t e a m e d i d a que i n c r e m e n t a 

v a d c o n c e n t r a ç ã o de P no m e i o e l i n e a r a t é 1 0 " em que 

d ã um s a l t o . MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 7 9 ) em s o r g o s a c a r i -

n o , MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 8 2 ) em a r r o z o b t i v e r a m a s m e s 

mas t e n d ê n c i a s , c o n c o r d a n d o com a p r e c i a ç õ e s f e i t a s p o r 

B A R - Y O S E F ( 1 9 7 1 ) e ADRIANO e t a l i i ( 1 9 7 2 ) . 

Quando s e c o l o c a r a m o s d a d o s de a b s o r ç ã o de f ó s 

f o r o v e r s u s a c o n c e n t r a ç ã o de f o s f a t o num g r a f i c o ( F i g u 

r a s 1 e 2 ) p e r c e b e u - s e a p r e s e n ç a de p e l o menos d u a s f a 

s e s bem d e f i n i d a s na c i n é t i c a de a b s o r ç ã o o c o r r e n d o na 

f a i x a de c o n c e n t r a ç ã o de 10~7 a 1 0 ~ ^ M com uma s e p a r a ç ã o 

d a s f a s e s e n t r e 10~5 e 5 x 1 0 " ^ M ( T a b e l a 6 ) . T a n t o p a 

r a a s r a í z e s d e s t a c a d a s de a r r o z como p a r a a s de f e i j ã o , 

o s v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s a 5 x 1 0 " ^ M f o r a m c o n s i d e r a 

d o s f o r a d a s e g u n d a f a s e , i n d i c a n d o o i n í c i o de uma t e r 

c e i r a f a s e ou a l g u m d e s v i o no e n s a i o . MALAVOLTA e t a l i i 
( 1 9 8 2 ) também r e l a t a r a m p a r a d i v e r s a s v a r i e d a d e s de a r 

r o z , um m e c a n i s m o d u p l o de a b s o r ç ã o de r a d i o f ó s f o r o e x 

p l i c a d o p e l o s a l t o e n t r e 1 0 ' * * e 1 0 " ^ M de c o n c e n t r a ç ã o . 

EDWARDS ( 1 9 7 O ) e n c o n t r o u em m i l h o t r ê s f a s e s d i s 

t i n t a s , d u a s o b e d e c e n d o à c i n é t i c a de M i c h a e 1 i s - M e n t e n 

( m e c a n i s m o l ) na f a i x a 10~7 - 5 x 1 0 ~ 2 , s e n d o a t e r c e i r a 

a p a r t i r de 5 x 1 0 " ^ M. Os r e s u l t a d o s do p r e s e n t e e s t u 

do c o n c o r d a r a m com uma i n t e r p r e t a ç ã o s i m i l a r . 

0 p o n t o de s a t u r a ç ã o p a r a a p r i m e i r a f a s e de a b 

s o r ç ã o f o i de 7»5 x 1 0 ~ " M p a r a a r r o z e f e i j ã o r e s p e c t i 

v a m e n t e , p a r a a s e g u n d a f a s e , 1 x 1 0 " ^ M. MALAVOLTA e t 
a l i i ( 1 9 8 2 ) em v a r i e d a d e s de a r r o z ( l A C ^ 7 - I AC ^ 3 5 ) re 

l a t a m um b r u s c o a u m e n t o n a a b s o r ç ã o n a f a i x a 10 " * 4 a 1 0 " 7 

M e s e p a r a ç ã o d a s f a s e s , n e s s a f a i x a de c o n c e n t r a ç ã o . 

0 e m p r e g o de d a d o s e x p e r i m e n t a i s n a s t r a n s f o r m a 

ç õ e s de H O F S T E E ( 1 9 5 2 ) ( T a b e l a 7 e F i g u r a s 3 e k) também 

r e s s a l t o u a e x i s t ê n c i a de p e l o menos d u a s f a s e s de a b s o r 

ç a o bem d e f i n i d a s , f a t o n ã o r e v e l a d o p e l a t r a n s f o r m a ç ã o 

de L I N E W E A V E R & BURK ( 1 9 3 * 0 , onde o s d a d o s s e c o m p o r t a 

ram l i n e a r m e n t e com um R = 0 , 9 9 p a r a a s d u a s e s p é c i e s . 







A c o n c l u s ã o e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v a p a r a 

a s d u a s f a s e s e n c o n t r a d a s n a s t r a n s f o r m a ç õ e s de H O F S T E E 

( 1 9 5 2 ) , i n d i c a m um bom a j u s t e d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s ã 

e q u a ç ã o p r o p o s t a ( F i g u r a s 3 e . I s t o s u g e r e que e s s a 

t r a n s f o r m a ç ã o f o i m a i s c o n v e n i e n t e p a r a o e s t u d o de a b 

s o r ç ã o de f ó s f o r o em r a í z e s d e s t a c a d a s de a r r o z e f e i j ã o 

do que a t r a n s f o r m a ç ã o de L I N E W E A V E R S BURK ( 1 9 3 2 * ) . O b 

s e r v a ç õ e s s e m e l h a n t e s f o r a m f e i t a s p o r MALAVOLTA e t a l f i 
( 1 9 7 7 ) em s o r g o g r a m í f e r o , e n t r e t a n t o , s u g e r i u como m a i s 

c o n v e n i e n t e a t r a n s f o r m a ç ã o de L I N E W E A V E R S BURK ( 1 9 3 ^ ) . 

A s c o n s t a n t e s c i n é t i c a s e s t i m a d a s a p a r t i r da e -

q u a ç ã o de H O F S T E E ( 1 9 5 2 ) ( e q u a ç ã o 2 ) p a r a c a d a uma d a s 

f a s e s d e f i n i d a s s ã o r e f e r i d a s na T a b e l a 8 . Na f a s e 1, 

f e i j ã o a p r e s e n t o u a m a i o r v e l o c i d a d e ( 3 , ^ 3 u m / g / 2 h ) . Na 

f a s e 2 , o s v a l o r e s f o r a m m a i s a l t o s , e p r ó x i m o s p a r a a s 

d u a s e s p é c i e s . 

A c o n s t a n t e de M i c h a e l i s e Menten (Km) a u m e n t o u 

p a r a a s d u a s e s p é c i e s , d a f a s e 1 p a r a a f a s e 2 i n d i c a 

que a a f i n i d a d e do c a r r e g a d o r p e l o i o n f o s f a t o d i m i n u i 

com a c o n c e n t r a ç ã o . C o m p a r a n d o a s e s p é c i e s , o b s e r v a - s e 

a mesma t e n d ê n c i a na o rdem de v a l o r e s que a o b s e r v a d a p a 

r a V m a x . 

V a l o r e s de Vmax p a r a a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s e q u i v a 

l e n t e s a 1 0 1 , 7 m o l e s de P / g m s / 3 h o r a s e de Km = 8 x 1 0 " " * * 

M f o r a m r e l a t a d a s p o r MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 8 2 ) em v a r i e 

d a d e s de a r r o z , não s e n d o c o i n c i d e n t e s com o s i n d i c a d o s 

na T a b e l a 8 . D e v e - s e s a l i e n t a r que o s v a l o r e s d a s c o n s 

t a n t e s c i n é t i c a s Vmax e Km devem s e r t omados s o m e n t e c o 

mo í n d i c e de c a r a c t e r i z a ç ã o g e r a l d a s f a s e s ou do c a r r e 

g a d o r p e l o f a t o de s e r e s t i m a t i v a a p a r t i r de d a d o s e x p e 

r i m e n t a i s , a d a p t a d o s a e q u a ç õ e s t e ó r i c a s e e x t r a p o l a d a s . 

HARRISON e t a l i i ( 1 9 8 1 ) f a z e m uma d i s c u s s ã o a r e s p e i t o 

d a s v a r i a ç õ e s o b t i d a s n o s v a l o r e s d e s s a s c o n s t a n t e s s i m 

p l e s m e n t e em f u n ç ã o da m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a , chamando a 

a t e n ç ã o s o b r e o s p e r i g o s de d e t e r m i n a d o s m é t o d o s que n ã o 

s ã o c a p a z e s de a n a l i s a r e r r o s e x p e r i m e n t a i s e n c o n t r a d o s 

n a s p e s q u i s a s de a b s o r ç ã o i ô n i c a . 





P o d e - s e c o n c l u i r que ambas f a s e s , seguem a c i n é t i 

c a de M i c h a e 1 i s - M e n t e n , e s t a n d o d e n t r o do que E P S T E I N 

( 1 9 7 5 ) d e n o m i n o u m e c a n i s m o s I e I I , e que EDWARDS ( 1 9 7 0 ) 

e o u t r o s a u t o r e s c o n f i r m a r a m p a r a d i v e r s a s e s p é c i e s de 

p l a n t a s . 

Os d a d o s c o n c o r d a m também com N I S S E N ( 1 9 7 1 ) s e g u n 

do o q u a l e x i s t e m p e l o menos d u a s f a s e s s e p a r a d a s p o r 

p o n t o s de i n f l e x ã o d e f i n i d o s , s e n d o que c a d a f a s e o b e d e 

c e ã c i n é t i c a de M i c h a e l i s £ M e n t e n , e n ã o s e s o b r e p o n d o 

uma f a s e com a o u t r a . 

E f e i t o do M g + 2 , A l + 3 f K + e D i f e r e n t e s F o n t e de N , na 

A b s o r ç ã o de F ó s f o r o p o r R a í z e s D e s t a c a d a s de A r r o z e 

Fe i j ã o 

A s T a b e l a s de 9 a 13 d ã o a i n f o r m a ç ã o o b t i d a . 

A p a r t i r d o s d a d o s d a T a b e l a 13» e v i d e n c i a - s e n o 

vamen te que o f e i j ã o f o i c a p a z de a b s o r v e r m a i s f ó s f o r o 

que o a r r o z . 

A s t e n d ê n c i a s de compoi tc imento o b s e r v a d a s e n t r e 

o s t r a t a m e n t o s a p l i c a d o s f o r a m s i m i l a r e s p a r a c a d a uma 

d a s e s p é c i e s . 0 a l u m í n i o i n c r e m e n t o u a q u a n t i d a d e de P 

a b s o r v i d o , e x i s t i n d o p a r a o f e i j ã o , uma r e s p o s t a s i m i l a r 

no t r a t a m e n t o P + Mg + A l . J a no a r r o z a p r e s e n ç a de 

M g + 2 i n i b i u a a ç ã o do a l u m í n i o . A l g u n s a u t o r e s ( L A N C E 

& P E A R S O N , 1 9 6 9 ; RAGLAND & COLEMAN, 1 9 6 2 ) s u g e r e m que e -

x i s t e um e s t í m u l o que p o d e r i a s e r d a mesma n a t u r e z a que 

o e f e i t o V i e t s ou n e u t r a l i z a ç ã o de c a r g a s n e g a t i v a s o 

que m o b i l i z a r i a m e l h o r o s a n i o n s . 0 p o d e r n e u t r a l i z a n t e 

do a l u m í n i o , em p r e s e n ç a do m a g n é s i o , s e r i a menor que do 

a l u m í n i o i s o l a d o . 













F E R R E I R A HERNANDEZ ( 1 9 7 8 ) em r a í z e s d e s t a c a d a s de 

m i l h o r e l a t o u um e f e i t o e s t i m u l a n t e do a l u m í n i o , em b a i 

x a s c o n c e n t r a ç õ e s , ã a b s o r ç ã o de f ó s f o r o , f a z e n d o v a r i a r 

a s c o n c e n t r a ç õ e s de a l u m í n i o no m e i o ( 1 0 " ^ M a t l 1 0 * 3 M ) ; 

e s t e a u t o r e n c o n t r o u q u e v a l o r e s de 1 0 " * ' M ( A l C l 3 ) promo 

v i a m o m a i o r e s t í m u l o . No p r e s e n t e e x p e r i m e n t o , a c o n 

c e n t r a ç ã o u t i l i z a d a f o i d a o r d e m de 2 x 1 0 " ^ M ( A l C l ^ ) r p o £ 

t a n t o c o n s i d e r a d a a l t a . 

A i n t e r p r e t a ç ã o p o d e r i a s e r d a d a s u g e r i n d o - s e que 

o a l u m í n i o f i x a r i a o f ó s f o r o n a s r a í z e s f o r m a n d o p r e c i p j _ 

t a d o s . I s t o j á f o i e v i d e n c i a d o p o r v á r i o s a u t o r e s ( R A N 

DALL S V O S E , 1 9 6 3 ; MALAVOLTA e t a l i i , 1 9 7 6 ; McCORNICK & 

BORDEN, 1 9 7 2 ) . 0 f a t o de n ã o t e r s i d o m e d i d a a t r a n s l o -

c a ç ã o p a r a a p a r t e a é r e a , n ã o p e r m i t e c o n c l u i r com c e r 

t e z a e f e i t o s e s t i m u l a n t e s ou i n i b i t ó r i o s do a l u m í n i o no 

a p r o v e i t a m e n t o do f ó s f o r o d a s o l u ç ã o p e l a s p l a n t a s . 

0 i n c r e m e n t o n a a b s o r ç ã o de f ó s f o r o , p e l a p r e s e n 

ç a de a l u m í n i o f o i m a i o r p a r a o a r r o z , d a o rdem de q u a 

t r o v e z e s ( *450?0, que p a r a o f e i j ã o ( 2 0 0 ¾ ) . 

D i f e r e n ç a s e n t r e e s p é c i e s de p l a n t a s ( c e v a d a , 

f e i j ã o , t r i g o ) f o r a m r e p o r t a d a s p o r F o y & B rown (196*4) 
c i t . p o r F E R R E I R A HERNANDEZ ( 1 9 7 8 ) . F o i e v i d e n c i a d a uma 

r e l a ç ã o d i r e t a e n t r e t o l e r â n c i a a o a l u m í n i o e P^2 a c u m u 

l a d o n a s r a í z e s . 

A s v a r i e d a d e s I A C - 2 5 de a r r o z , u t i l i z a d a no p r e 

s e n t e e x p e r i m e n t o , f o r a m c o n s i d e r a d a s p o r MALAVOLTA e t 
a l i i ( 1 9 8 1 ) como t o l e r a n t e a o a l u m í n i o e p o d e r i a d a r uma 

e x p l i c a ç ã o ã m a g n i t u d e do i n c r e m e n t o o b s e r v a d o . 

Q u a n t o ao m a g n é s i o , n ã o f o r a m o b s e r v a d o s e f e i t o s 

p o s i t i v o s da s u a p r e s e n ç a n a s o l u ç ã o , nem p a r a a r r o z , nem 

p a r a f e i j ã o . 

LOURENÇO e t a l i i ( 1 9 6 8 ; , CROCOMO ( 1 9 6 * * ) , CR0C0M0 

S MALAVOLTA (196**) f a z e m e s p e c . a l r e f e r ê n c i a ã c o n c e n t r a 

ç ã o a u s a r , s u g e r i n d o que o m a i o r e s t í m u l o p a r a a b s o r ç ã o 



f o i d a d o n a f a i x a de 5 x I O " 5 M. EMMERT ( 1 9 8 4 ) c o n s e 
g u i u r e s p o s t a s c r e s c e n t e s , na a b s o r ç ã o de P ã de Mg a t é 
5 x 1 0 - 3 M. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , f o r a m u t i l i z a d o s s o l u ç õ e s 

de 2 x 1 0 " " 2 M (MgSOj j ) o que p o d e r i a e s t a r e x p l i c a n d o a 

f a l t a de e f e i t o e s t i m u l a n t e à a b s o r ç ã o de f ó s f o r o c a u s a 

d a p e l a s a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s de Mg que n ã o f o r a m a c o m p a 

n h a d a s p o r c o n c e n t r a ç õ e s m a i o r e s de P no m e i o . 

Nenhuma d a s f o n t e s de n i t r o g ê n i o p r o p i c i o u uma 

m a i o r a b s o r ç ã o de f ó s f o r o , o b s e r v a n d o - s e a t é uma t e n d ê n 

c i a , e m b o r a n ã o e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v a , a d i m i 

n u í - l a . MALAVOLTA e t a i i i ( 1 9 7 6 ) era s o j a v a r . I A C - 2 e -

v i d e n c i a r a m um e f e i t o d e p r e s s i v o do KNO? ( 1 0 ~ 2 M) na a b 

s o r ç ã o de P 3 2 . F R I E D £ BROESHART ( 1 9 6 7 ; r e p o r t a r a m e fe j _ 

t o e s t i m u l a n t e do n i t r a t o de c á l c i o n a a b s o r ç ã o de P . 

EMMERT ( 1 9 8 2 , 1 9 8 4 ) c o n s e g u i u d e m o n s t r a r e f e i t o s i n e r g r s 

t i c o p a r a c o n c e n t r a ç õ e s c r e s c e n t e s de a t é 3 x 1 0 " z M 

( N H ^ ^ S O i j o u K N O 3 ) . No p r e s e n t e e x p e r i m e n t o f o r a m ut i l_ i_ 

z a d a s s o l u ç õ e s com 1 0 " ^ M p a r a q u a l q u e r d a s t r ê s f o r m a s 

(NO3- , N H K ~ , U r é i a ) , m u i t o m a i s a l t a s q u e a s a c i m a r e f e 

r i d a s , p o d e n d o com i s t o , d a r - s e uma e x p l i c a ç ã o ã f a l t a 

de r e s p o s t a s . 

Q u a n t o à s f o r m a s de n i t r o g ê n i o , embora sem s i g n i -

f i c ã n c i a e s t a t í s t i c a , p o d e r a s e d i z e r que u r é i a e x e r c e u 

um e f e i t o d e p r e s s i v o m a i o r que NH^"*" e NO3 , p r i n c i p a l 

m e n t e com r e f e r ê n c i a a e s t e ú l t i m o ( F i g u r a 5 ) . A l g u n s 

a u t o r e s n ã o o b s e r v a r a m d i f e r e n ç a s de c o m p o r t a m e n t o p a r a 

o N H / j + e o NOo" no e s t í m u l o n a a b s o r ç ã o de P , o u t r o s , 

p o r é m , C O R D E I R O ( 1 9 8 1 ) o b s e r v a r a m m a i o r a c ú m u l o de P na 

r a i z n a p r e s e n ç a de f o n t e s a m o n i a c a i s . 

Com b a s e n a l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a , s ã o m a i o r e s a s 

e v i d ê n c i a s de um e f e i t o " s i m b i ó t i c o " e n t r e N H ^ + e P . E £ 

t a s t e n d ê n c i a s n ã o s e e n c o n t r a m n o s r e s u l t a d o s do p r e s e j i 

t e t r a b a l h o . 





Q u a n t o a o K , m o s t r o u - s e i n d i f e r e n t e na a b s o r ç ã o 

de f ó s f o r o , t a n t o p a r a f e i j ã o como p a r a a r r o z o que j á 

f o r a s u g e r i d o p r i m e i r a m e n t e p o r EMMERT ( 1 9 6 8 ) e c o n f i r 

mado em p o s t e r i o r e s t r a b a l h o s do mesmo (EMMERT, 1 9 8 2 , 

1 9 8 * 0 . Quando o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s f o r a m d i s p o s t o s em 

p o r c e n t a g e m do t r a t a m e n t o Na r^PO l i " " ( F i g u r a 5 ) p a r a o c a 

s o e s p e c í f i c o do f e i j ã o , a p r e s e n ç a de K + m a r c o u um efe_i_ 

t o d e p r e s s i v o ( 6 6 ¾ ) , po rém n ã o s i g n i f i c a t i v o , na a b s o r 

ç ã o de P . 

E f e i t o do Mg e / o u A l u m í n i o na A b s o r ç ã o e T r a n s l o c a ç ã o 
de P 3 2 

em C o n c e n t r a ç õ e s C r e s c e n t e s na S o l u ç ã o de A b 

s o r ç ã o 

Em f u n ç ã o d o s v a l o r e s c a l c u l a d o s p a r a p l a n t a i n 

t e i r a f o i d e t e r m i n a d a a a b s o r ç ã o de f ó s f o r o a p a r t i r de 

s o l u ç õ e s com d i v e r s a s c o n c e n t r a ç õ e s (1 ppm - 5 ppm - 10 

ppm - 2 0 ppm de P ) . P e l o s d a d o s a p r e s e n t a d o s n a s T a b e 

l a s 1*4 e 1 5 , v e r i f i c a - s e q u e : 

. A a b s o r ç ã o de f ó s f o r o c r e s c e l i n e a r m e n t e com o 

i n c r e m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o no m e i o , f a t o j á c o n s t a t a d o 

em e x p e r i m e n t o s a n t e r i o r e s com r a í z e s d e s t a c a d a s e c o n 

f i r m a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e p o r t r a b a l h o s de MALAVOLTA e t 

a l i i ( 1 9 7 9 ) em s o r g o s a c a r i n o , MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 8 2 ) 

em v a r i e d a d e de a r r o z . 

. 0 t r a t a m e n t o que i n c l u i a s m a i s a l t a s c o n c e n t r a 

ç õ e s de P ( 2 0 p p m ) , Mg (2*» ppm) e a l u m í n i o (12 ppm) f o i 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e s u p e r i o r a o s d e m a i s na q u a n t i d a d e de 

P a b s o r v i d o p e l a p l a n t a . E s t a s t e n d ê n c i a s f o r a m r e p e t i 

d a s p a r a c o n c e n t r a ç õ e s m e n o r e s de P (10 p p m ) . P e l a a n á 

l i s e d o s r e s u l t a d o s , p o d e - s e apreciar um e f e i t o m a r c a d a -

men te s u p e r i o r do a l u m í n i o f r e n t e a o m a g n é s i o j á q u e , 

q u a n d o c o n s i d e r a d o s s e p a r a d a m e n t e o s t r a t a m e n t o s que i n 

c l u e m A l + 3 s ã o s i g n i f i c a t i v a m e n t e s u p e r i o r e s a o s que s ó 

i n c l u e m m a g n é s i o . 







. O e f e i t o e s t i m u l a n t e do a l u m í n i o f o i o b s e r v a d o 

a D a r t i r d a s c o n c e n t r a ç õ e s e q u i v a l e n t e s a 5 ppm de P no 

me i o . 

. 0 e f e i t o do m a g n é s i o em c o n c e n t r a ç õ e s m a i o r e s 
a 1 ppm no m e i o , f o i a l g o d e p r e s s i v o n a q u a n t i d a d e de P 
a b s o r v i d o s e c o m p a r a d o e s t a t i s t i c a m e n t e com t r a t a m e n t o de 
P sem Mg+2 . 

Quando s e c o l o c a r a m d a d o s de a b s o r ç ã o de f ó s f o r o 

v e r s u s c o n c e n t r a ç ã o num g r á f i c o ( F i g u r a 6 ) , p e r c e b e u - s e 

a p r e s e n ç a de uma f a s e ú n i c a de a b s o r ç ã o com p o n t o s de 

s a t u r a ç ã o que c r e s c i a em f u n ç ã o do t r a t a m e n t o . I s t o e -

q u i v a l e a d i z e r q u e , no t r a t a m e n t o P e no t r a t a m e n t o P+ 

Mg, a s a t u r a ç ã o o c o r r e u e n t r e 5 e 10 ppm de P no m e i o , 

p o r é m , q u a n t o a o a l u m í n i o e s s e p o n t o de s a t u r a ç ã o f o i 

d e s l o c a d o p a r a v a l o r e s m a i o r e s que 10 ppm e , no t r a t a m e n 

to P + M g + A l , m a i o r e s que 15 ppm de P no m e i o . 

0 e m p r e g o de d a d o s e x p e r i m e n t a i s n a t r a n s f o r m a ç ã o 

de L I N E W E A V E R F, BURK ( 1 9 3 1 * ) ( T a b e l a 16 e F i q u r a 7 ) t a m 

bém r e s s a l t o u a e x i s t ê n c i a de uma f a s e ú n i c a , que s e g u e 

a c i n é t i c a s i m p l e s de M i c h a e l i s e Menten o b e d e c e n d o a e -

q u a ç ã o de uma r e t a . A c o r r e l a ç ã o f o i e s t a t i s t i c a m e n t e 

s i g n i f i c a t i v a a o n í v e l de Yl p a r a a s q u a t r o r e t a s i n d i 

c a n d o bom a j u s t e d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s â e q u a ç ã o p r o 

p o s t a . 

A s c o n s t a n t e s c i n é t i c a s Vmax e Km c a l c u l a d a s , s ã o 

a p r e s e n t a d a s n a T a b e l a 17- Os v a l o r is m a i s a l t o s de Vmax 

c o r r e s p o n d e r a m a o t r a t a m e n t o P+Mg+AI com v a l o r e s 50 v e 

z e s m a i o r e s de Km, o s m a i s a l t o s também c o r r e s p o n d e m a o 

mesmo t r a t a m e n t o i n d i c a n d o um m e c a n i s m o c a r r e g a d o r com a 

f i n i d a d e m e n o r . 

Quando a n a I i z a d o s o s t r a t a m e n t o s p a r a a b s o r ç ã o de 

f ó s f o r o n a s r a í z e s ( T a b e l a s 18 a 2 0 ) , o o r d e n a m e n t o d o s 

dados d o i e x a t a m e n t e i g u a l a o de p l a n t a i n t e i r a , i n d i c a n 

do p o r t a n t o , um e f e i t o p o s i t i v o d a s c o n c e n t r a ç õ e s a l t a s 

de P , d a p r e s e n ç a de a l u m í n i o e i n t e r a ç ã o p o s i t i v a do a -

h m ' n ' o e m a g n é s i o na a b s o r ç ã o de f ó s f o r o . 

















O a c u m u l o de P n a s r a í z e s é l i n e a r com a s c o n c e n 

t r a ç õ e s c r e s c e n t e s de P de 1 a t é 20 ppm ã r a o s t r a t a m e n 

t o s P , e P+Mg+Al ( r 1 0 , 9 9 e 0 , 9 6 r e s p e c t i v a m e n t e ) . No 

t r a t a m e n t o P + A l , a l i n e a r i d a d e é m a n t i d a a t é 5 ppm o c o r 

r e n d o s a t u r a ç ã o a p a r t i r d e s t a c o n c e n t r a ç ã o . P a r a o t r a 

t a m e n t o P+Mg e s s e i n c r e m e n t o d e i x a de s e r l i n e a r a p a r 

t i r de P = 10 ppm. 

Com r e s p e i t o a o P t r a n s p o r t a d o p a r a a p a r t e a é r e a 

e x i s t e uma c o i n c i d ê n c i a com a q u e l e s t r a t a m e n t o s que r e 

g i s t r a r a m m a i o r a c u m u l o na r a i z , de t a l f o r m a que q u a n t o 

m a i o r a q u a n t i d a d e a b s o r v i d a , também m a i o r a q u a n t i d a d e 

t r a n s p o r t a d a ( T a b e l a s 21 a 2 3 ) . Com a l u m í n i o no m e i o , a 

t r a n s 1 o c a ç a o também f o i m a i o i a p a r t i r de c o n c e n t r a ç õ e s 

s u p e r i o r e s a 1 ppm de P no m e i o . 

O b s e r v a - s e na F i g u r a 8 , que o t r a t a m e n t o P + M g + A l , 

a p r e s e n t a a m a i o r q u a n t i d a d e de P t r a n s p o r t a d a . E n t r e 

t a n t o , q u a n d o o s d a d o s f o r a m o r g a n i z a d o s em p o r c e n t a g e m 

( T a b e l a 2**) , e s s e s v a l o r e s f o r a m m a i s b a i x o s ( 8 7 ) , s e m e 

l h a n t e s a o s t r a t a m e n t o s P + A l n a s c o n c e n t r a ç õ e s 1 ,5 e 10 

ppm de P no m e i o . I s t o p o d e r i a t e r s u a e x p l i c a ç ã o numa 

" f i x a ç ã o " de P p e l o a l u m í n i o , n a s r a í z e s , f a t o c o n s t a t a 

do p o r v á r i o s a u t o r e s ( F E R R E I R A H E R N A N D E Z , 1 9 7 8 ; RANDALL 

& V O S E , 1 9 6 3 ; MALAVOLTA e t a l i i , 1 9 7 6 ; McCORNICK & B O R 

DEN , 1 9 7 9 a ) . 

Os v a l o r e s de P s u p o s t a m e n t e " f i x a d o " n a s r a í z e s 

n o s t r a t a m e n t o s que i n c l u e m a l u m í n i o s i g n i f i c a m e n t r e 90 

e 957. do t o t a l do P a b s o r v i d o p e l a s p l a n t a s de a r r o z em 

17 h o r a s . 

Os t r a t a m e n t o s que r e g i s t r a r a m m a i o r p o r c e n t a g e m 

de t r a n s l o c a ç ã o •"0((1111 em o rdem d e c r e s c e n t e : P ^ Q = P ]Q+Mg 

- p 2 ü = P 2 Ü + M 9 p 2 ü + ^ l P]+Mu,; com v a l o r e s que 

nao s u p e r a r a m i Q - 1 6 7 do P t o t a l a b s o r v i d o p e l a p l a n t a 

( T a b e l a 2*0 . 













O m a g n é s i o c o m p o r t o u - s e como i n d i f e r e n t e na a b s o r 

ç a o e t r a n s l o c a ç a o de P na p l a n t a ; no e n t a n t o , o a l u m í 

n i o , em t e r m o s p e r c e n t u a i s , t e v e a t u a ç ã o d e s t a c a d a na ab 

s o r ç a o r a d i c u l a r p o s s i v e l m e n t e p o r r e a ç õ e s de a b s o r ç ã o e 

p r e c i p i t a ç ã o ( C L A R K S O N , 1 9 6 7 ) . 

Q u a n t o ao v a l o r do í n d i c e de t r a n s 1 o c a ç ã o , s a b e -

- s e que v a r i a e n t r e v a r i e d a d e s (MALAVOLTA e t a l i i , 1 9 8 2 ) , 

e d a d o s da l i t e r a t u r a r e p o r t a m e n ' r e 50 a 7 0 ^ em 7 d i a s . 

Os v a l o r e s a p r e s e n t a d o s n e s t e t r u b a l h o r e f e r e m a 17 h o 

r a s de a b s o r ç ã o e v a r i a r a m n a s m e l h o r e s s i t u a ç õ e s em t o r 

no de 15¾. ~ 

CONCLUSÕES 

A p a r t i r d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s a n a l i s a d o s no p r e ¬ 

s e n t e e s t u d o , podem s e r t i r a d a s v á r i a s c o n c l u s õ e s , como 

s e g u e . 

C i n é t i c a de A b s o r ç ã o de R a d i o f ó s f o r o 

A a b s o r ç ã o de P p o r r a í z e s d e s t a c a d a s de a r r o z e 

f e i j ã o numa f a i x a de c o n c e n t r a ç ã o de 1 0 - 7 M a t é 1 0 - 2 M a¬ 

p r e s e n t o u um m e c a n i s m o d u p l o com uma s e p a r a ç ã o d a s f a s e s 

e n t r e 1 0 - 5 e 5 x 1 0 - 4 . A p a r t i r de 5 x 10-2 M o s v a l o 

r e s de a b s o r ç ã o r e g i s t r a d o s p o d e r i a m e s t a r i n d i c a n d o o 

i n í c i o de uma t e r c e i r a f a s e . 

A t r a n s f o r m a ç ã o de H o f s t e e c o n f i r m o u a e x i s t ê n c i a 

de p e l o menos d u a s f a s e s e d e m o n s t r o u s e r m a i s c o n v e n i e n ¬ 

te p a r a o s e s t u d o s de c i n é t i c a n o s e x p e r i m e n t o s com r a í 

z e s d e s t a c a d a s . 

A a b s o r ç ã o f o i c r e s c e n t e com o s i n c r e m e n t o s n a s 



c o n c e n t r a ç õ e s . A p r i m e i r a f a s e s a t u r o u a 7 , 5 x 10-6 M e 

1 0 - 5 M p a r a a r r o z e f e i j ã o , r e s p e c t i v a m e n t e , e n q u a n t o 

a s e g u n d a o f e z a 1 x 1 0 - 2 M . 

A s d u a s f a s e s s e g u e m a c i n é t i c a s i m p l e s de M i c h a e ¬ 

l i s - M e n t e n , s e n d o c a l c u l a d o s o s v a l o r e s s e g u i n t e s d a s 

c o n s t a n t e s . 

p a r a f e i j ã o : Km 1 = 6 , 4 x l O - 6 M K m 2 = 2 , 3 x 1 0 - 3 

Vmax = 3 , 4 3 Vmax = 3 9 . 4 1 

p a r a a r r o z : KM1 = 1 , 5 X 1 0 - 6 M K m 2 = I , 9 6 X 1 0 - 3 M 

Vmax = 0 , 4 7 Vmax = 2 9 , 4 5 

Quando c o m p a r a d a s a s d u a s e s p é c i e s , o f e i j ã o a¬ 

p r e s e n t o u m a i o r e f i c i ê n c i a de a b s o r ç ã o na f a s e 1, e v i d e n ¬ 

c i a d o p o r uma Vmax s i g n i f i c a t i v a m e n t e m a i o r . Na f a s e 2 

e s s a s d i f e r e n ç a s n ã o f o r a m s u b s t a n c i a i s . 

Quando o s e x p e r i m e n t o s c o n s i d e r a r a m p l a n t a i n t e i ¬ 

r a de a r r o z em c o n c e n t r a ç õ e s de 1 a t é 20 ppm de P na s o 

l u ç ã o , a b s o r v e n d o p o r um p e r í o d o de 17 h o r a s , f o i e v i d e n ¬ 

c i a d a a e x i s t ê n c i a de uma ú n i c a f a s e , que s e g u e a c i n é t i ¬ 

c a s i m p l e s de M i c h a e I i s - M e n t e n . A t r a n s f o r m a d a de l i n e ¬ 

weave r e B u r k a d e q u o u - s e p e r f e i t a m e n t e a o s d a d o s e x p e r i ¬ 

m e n t a i s , s e n d o a s c o n s t a n t e s c i n é t i c a s d e t e r m i n a d a s a s 

s e q u i n t e s . 

P Vmax = 3 , 7 Km = 1 ,15 x 1 0 - 4 M 

P+Mg Vmax = 2 , 7 Km = 4 , 5 x 1 0 - 5 M 

P + A l Vmax = 1 9 , 8 Km = 6 , 0 7 x 10-4 M 

P+Mg+A l Vmax = 1 5 3 , 8 Km = 4, 14 x 1 0 - 3 M 

I n t e r a ç õ e s l o n i c a s na A b s u r ç ã o de F ó s f o r o por R a í z e s 

D e s t a c a d a s e P l a n t a I n t e i r a 

0 a l u m í n i o i n c r e m e n t o u a q u a n t i d a d e de P a b s o r v i 

do por r a í z e s d e s t a c a d a s , s e n d o e s t e i n c r e m e n t o prop©i 

c i o n a l m e n t e m a i o r p a r a o arroz que p a r a o f e i a o . Quan 

do s e t r a b a l h o u com p l a n t a 1 - >n te ' a s de a r r o z , e s s e e f e 



to p o s i t i v o do A 1 + 3 s e e v i d e n c i o u a p a r t i r de c o n c e n t r a 

ç õ e s m a i o r e s que 1 ppm de P n a s o l u ç ã o de a b s o r ç ã o . 

0 m a g n é s i o n ã o p r o m o v e u uma m a i o r a b s o r ç ã o de f õ s 

f o r o nem em r a í z e s d e s t a c a d a s de a r r o z e f e i j ã o nem quan 

do s e u t i l i z o u p l a n t a i n t e i r a de a r r o z , p r o v a v e l m e n t e de_ 

v i d o à s c o n c e n t r a ç õ e s m a i s a l t a s que a s e x i g i d a s p a r a e -

f e i t o s e s t i m u l a n t e s . 

P o t á s s i o m o s t r o u - s e i n d i f e r e n t e ã a b s o r ç ã o de fó_s 

f o r o t a n t o p a r a r a í z e s d e s t a c a d a s de f e i j ã o como de a r 

r o z . 

Nenhuma d a s f o n t e s de n i t r o g ê n i o p r o v a d a s c o n s e -

y i u i f a c i l i t a r a m a i o r a b s o r ç ã o de f ó s f o r o ; e n t r e t a n t o 

a u r é i a , d e n t r e e l a s , p a r e c e u t e r um e f e i t o m a i s d e p r e s 

s i v o que o N-NH^"*" e N - N O 3 . 

Quando c o n s i d e r a d o a t r a n s l o c a ç ã o do f ó s f o r o a b 

s o r v i d o p a r a a p a r t e a é r e a de p l a n t a s de a r r o z , o m a g n é 

s i o nao s u p e r o u o s v a l o r e s d o s t r a t a m e n t o s sem Mg+2 e 

sem A l + 3 ; no e n t a n t o , o a l u m í n i o em c o n c e n t r a ç õ e s b a i x a s 

de P no m e i o , p romoveu f i x a ç ã o do f ó s f o r o na r a i z . 

Ao f i n a l do p e r í o d o de a b s o r ç ã o de 17 h o r a s , a s 

p l a n t a s i n t e i r a s de a r r o z n o s t r a t a m e n t o s em a l t a s c o n 

c e n t r a ç õ e s de P , t i n h a m t r a n s l o c a d o p a r a a p a r t e a é r e a 

v a l o r e s a p r o x i m a d o s de 15¾ do t o t a l a b s o r v i d o . 

SUMMARY 

S T U D I E S ON THE K I N E T I C S OF A B S O R P T I O N OF 
PHOSPHORUS BY R I C E ( Oryza sativa I . ) AND BEANS 

T h r e e e x p e r i m e n t s were c o n d u c t e d under c o n t r o l l e d 



c o n d i t i o n s w i t h t h e o b j e c t i v e s o f e v a l u a t i n g t h e e f f e c t 
o f d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f p h o s p h o r u s a n d on t h e 
p r e s e n c e o f o t h e r i o n s on t h e k i n e t i c o f a b s o r p t i o n . 
E x c i s e d r o o t s o f r i c e a n d b e a n w e r e p l a c e d i n a e r e a t e d 
s o l u t i o n s c o n t a i n i n g i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s o f 
N a H 2 P O 4 ( 1 0 - 7 M t o 5 x 1 0 - 2 M ) d u r i n g 90 m i n u t e s . T h e r a t e 
o f a b s o r p t i o n ( v = mmols P / g d r y m a t t e r ) a n d t h e k i n e t i c 
c o n s t a n t s Vmax a n d Km w e r e d e t e r m i n e d . S i m i l a r p r o c e d u r e 
was u s e d t o t o e v a l u a t e t h e i n t e r a c t i o n o f M g + 2 , A l + 3 , 
K + , N - N H 4

+ , N - N O 3

- a n d N - u r e i a i n t h e u p t a k e o f 
p h o s p h o r u s d u r i n g 120 m i n u t e s . I n a n o t h e r e x p e r i m e n t , 
t h e e f f e c t o f t h e p r e s e n c e o f M g + 2 a n d / f o r A l + 3 i n t h e 
u p t a k e a n d r e d i s t r i b u t i o n o f p h o s p h o r u s , was e v a l u a t e d 
by v a r y i n g t h e e x t e r n a l c o n c e n t r a t i o n (1 ppm, 5 ppm, 10 
ppm a n d 20 ppm) d u r i n g a p e r i o d o f 17 h o u r s , and 
u t i l i z i n g w h o l e r i c e p l a n t s . I t was o b s e r v e d a d u a l 
m e c h a n i s m , w i t h two p h a s e s f o l l o w i n g t h e M i c h a e l i s - M e n ¬ 
t e n k i n e t i c s a n d w i t h t r a n s i t i o n p h a s e 1 - 50 x 10-5 M. 
T h e b e s t e x p l a n a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l d a t a was 
o b t a i n e d , by t r a n s f o r m i n g t h e d a t a i n a c c o r d a n c e w i t h 
H O F S T E E ( 1 9 5 2 ) . B e a n was more e f f i c i e n t t h a n r i c e i n 
t h e f i r s t p h a s e o f u p t a k e ( h i g h e r V m a x ) . A l + 3 had a 
c l e a r s t i m u l a t o r y e f f e c t on t h e u p t a k e o f p h o s p h o r u s , 
p r o m o t i n g , h o w e v e r , t h e a n i o n f i x a t i o n i n t h e r o o t a t 
l o w e r c o n c e n t r a t i o n s . A t t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s 
(20 ppm) o f p h o s p h o r u s t h i s e f f e c t was n o t e v i d e n t . No 
e f f e c t on t h e u p t a k e was o b s e r v e d w i t h M g + 2 , K + a n d 
d i f f e r e n t f o r m s o f n i t r o g e n . U r e a c o u l d h a v e a 
d e p r e s s i v e e f f e c t a l t h o u g h , n o t s i g n i f i c a n t . P o s s i b l e 
m e c h a n i s m s i n v e l v e d a r e d i s c u s s e d . 
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