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RESUMO 

Na f a i x a de 15 a 240 m inu tos a a b s o r ç ã o 
do f ó s f o r o marcado com P32 é c r e s c e n t e 
e l i n e a r . A v a r i a ç ã o na c o n c e n t r a ç ã o 
e x t e r n a de H2PO4 m o s t r o u e x i s t i r e m duas 
i s o t e r m a s , uma ope rando em b a i x a s c o n 
c e n t r a ç õ e s (Km = 6 , 1 7 x 1 0 - 6 M ) e o u t r a 
c o r r e s p o n d e n t e a a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s 
(Km = 1 , 6 4 x 1 0 - 2 M ) . O íon m a g n é s i o a u 
menta a a b s o r ç ã o e o Cl- c a u s a d i m i n u i 
ç ã o quando f o r n e c i d o na c o n c e n t r a ç ã o de 
1 0 - 2 M . S O 4

- 2 e Z n + 2 não mos t ra ram e f e i t o . 

* E n t r e g u e p a r a p u b l i c a ç ã o em 2 1 / 1 2 / 8 4 . 

* * C E N A - U S P . 

* * * E s t u d a n t e s de P ó s - G r a d u a ç ã o ; D i s c i p l i n a L Q I - 8 6 0 . E . 
S . A . " L u i z de Que i r o z " . 



INTRODUÇAO 

A q u a n t i d a d e de cada n u t r i e n t e no meio de c u l t u r a 
é um f a t o r que pode a l t e r a r o c r e s c i m e n t o e a c o m p o s i ç ã o 
i n o r g â n i c a das p l a n t a s (LASTUVKA S M I N A R , 1 9 7 0 ; F A G E R I A , 
1 3 7 5 ) - A p e r m e a b i l i d a d e da c é l u l a , a t i v i d a d e enz ima t i ca, 
r e s p i r a ç ã o e taxa de c r e s c i mento s ã o i n f l u e n c i a d o s em 
ma io r o u menor g r a u p e l a c o m p o s i ç ã o i Ô n i c a do meio e con 
cent r ação o s q u a i s a f e t a m a a b s o r ç ã o de fons (FAGERIA , 
197**; E P S T E I N , 1 9 7 5 ; MALAVOLTA, 1 9 8 0 ) . 

A a b s o r ç ã o de n u t r i e n t e s p e l a s p l a n t a s é f r e q ü e n t e 
mente e s t u d a d a em s i s t e m a s s i m p l i f i c a d o s , i s t o é , a b s o r 
ção de um Ton po r r a í z e s d e s t a c a d a s d u r a n t e um p e r í o d o 
c u r t o . E s t a t é c n i c a é a p r o p r i a d a p a r a e s t u d o de m e c a n i s 
mos a n í v e l m o l e c u l a r e c e l u l a r , não s e n d o , po rém, p a r a 
e s t u d o de r e l a ç õ e s de n u t r i e n t e s em p l a n t a s i n t e i r a s ( N I S 
S E N e t a l i i , 1 9 8 0 ) . 

HOAGLAND 6 BROYER (1936) f o ram o s p r i m e i r o s a u s a r 
r a í z e s d e s t a c a d a s em e s t u d o s de a b s o r ç ã o de n u t r i e n t e s . 
M o s t r a r a m que a s r a í z e s d e s t a c a d a s de cevada acumula s a i s 
num p e r í o d o c u r t o , e q u e , a a b s o r ç ã o pode s e r f a c i l m e n t e 
medida p e l a t é c n i c a de r a d i o i s õ t o p o s . Segundo MALAVOLTA 
( 1 9 8 0 ) , o s r a d i o i s õ t o p o s s ã o ú t e i s nos e s t u d o s de a b s o r 
ção i ô n i c a p e l a f a c i l i d a d e de s u a d e t e r m i n a ç ã o e p e l a 
s e n s i b i l i d a d e que o método a p r e s e n t a , de p e l o menos 1000 
vezes maior que o s c o n v e n c i o n a i s . 

E P S T E I N 6 HAGEN ( 1 9 5 2 ) p r o p u s e r a m uma c i n é t i c a de 
a b s o r ç ã o a n á l o g a â da c a t a l i s e e n z i m á t i c a de M i c h a e l i s -
Men ten . Em f u n ç ã o d e s t a a n a l o g i a , m u i t o s t r a b a l h o s têm 
s i d o r e a l i z a d o s p a r a d e s c r e v e r a a b s o r ç ã o i ô n i c a ( F A G E 
R I A , 1 9 7 ^ ; E P S T E I N , 1 9 7 5 ; MALAVOLTA, 1980 e MALAVOLTA e t 
a l i i , 1 9 8 2 ) . 

A d m i t i n d o - s e a h i p ó t e s e de que o p r o c e s s o de a b s o r 
çao i ô n i c a e s t e j a c o n d i c i o n a d o ao tempo de c o n t a t o r a i z -
s o l u ç a o , c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a e p r e s e n ç a de o u t r o s i o n s 



na s o l u ç ã o , f o i r e a l i z a d o e s t e t r a b a l h o c o m o o b j e t i v o 
de 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 de f ó s f o r o e o e f e i t o 
da c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a de P e p r e s e n ç a de o u t r o s i o n s 
na a b s o r ç ã o de f ó s f o r o em r a f z e s d e s t a c a d a s de a r r o z . 

R E V I S A O DE L ITERATURA 

D u r a n t e o s ú l t i m o s 50 anos tem-se v e r i f i c a d o um 
g rande empenho dos p e s q u i s a d o r e s pa ra e l u c i d a r a absojr 
ção i ô n i c a p e l a s p l a n t a s . Por mu i to tempo, a a b s o r ç ã o 
de n u t r i e n t e s p e l a s p l a n t a s f o i c o n s i d e r a d a como c o n s e 
q ü ê n c i a de s i m p l e s p r o c e s s o de d i f u s ã o , no qua l o s Tons 
p e n e t r a r i a m n a s p l a n t a s e s p o n t a n e a m e n t e . HOAGLAND na dé 
cada de v i n t e m o s t r o u , e n t r e t a n t o , a t r a v é s de v á r i o s e n 
s a i o s s o b r e a b s o r ç ã o i ô n i c a empregando uma a l g a de água 
d o c e , Ni te lia clavata, que o t eo r de p o t á s s i o no s u c o ce_ 
l u l a r a p a r e c i a m em c o n c e n t r a ç õ e s mu i to ma is a l t a s do que 
na água em que v i v i a m , e que o p o t á s s i o e s t a v a em s o l u 
ção na c é l u l a e não l i g a d o a c o n s t i t u i n t e s . E s t a v a d e 
mons t rado , e n t ã o , que a a b s o r ç ã o não p o d e r i a s e r e s p o n t â 
n e a , uma vez que a a b s o r ç ã o dava c o n t r a o g r a d i e n t e de 
c o n c e n t r a ç ã o , i s t o é , n e c e s s i t a v a de e n e r g i a r e s p i r a t ó r i a 
(HODGES, 1 9 7 3 ; ASHER & LONERAGAN, 1975; E P S T E I N , 1975 ; 
MENGEL £ K I R K B Y , 1979 e MALAVOLTA, 1980) . 

HOAGLAND S BROYER (1936) fo ram o s p r i m e i r o s a u s a r 
r a T z e s d e s t a c a d a s de p l a n t a s , com b a i x o con teúdo de s a i s 
e a l t o t e o r de c a r b o i d r a t o s pa ra e s t u d a r a a b s o r ç ã o de 
n u t r i e n t e s . T r a b a l h a n d o com r a T z e s d e t a c a d a s de p l i n t u -
l a s de cevada (Hordeum vulgare) v e r i f i c a r a m que a s r a í 
zes acumulavam s a i s em c u r t o e s p a ç o de tempo e por i s s o 
não h a v i a o r i s c o de o c o r r e r t r a n s p o r t e do e lemen to pa ra 
a p a r t e a é r e a . Os r e s u l t a d o s d e s t e e s t u d o c o n f i r m a r a m 
o s o b t i d o s a n t e r i o r m e n t e nos e n s a i o s com Nitella de que 
a a b s o r ç ã o i ô n i c a não se dá e x p o n t a n e a m e n t e , n e c e s s i t a n r 
do da a t i v i d a d e m e t a b ó l i c a . A lém d e s t a c a r a c t e r f s t i c a de 



requerer e n e r g i a , o u t r a s c a r a c t e r í s t i c a s também levam â 
mesma comprovação. Segundo HODGES ( 1 9 7 3 ) e EPSTEIN(1975 ) 
0 matabo l ismo é i n f l u e n c i a d o p e l a temperatura b a i x a , con_ 
d i ç õ e s a n a e r ó b i c a s , venenos r e s p i r a t ó r i o s , b a i x o c o n t e ú 
do de c a r b o i d r a t o s , fazendo com que c e s s e a a b s o r ç ã o de 
Tons. N e s s a s c o n d i ç õ e s , a c o n c e n t r a ç ã o i n t e r n a dos tec i 
dos não é i g u a l ã c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a , i n d i c a n d o que a 
c o n c e n t r a ç ã o i n t e r n a dependente da d i f u s ã o é r e s t r i t a . A 
razão para i s t o é que o s Tons não podem a t r a v e s s a r a c a 
mada l i p í d i c a h i d r o f ó b i c a da membrana c e l u l a r . 

Não o b s t a n t e , v e r i f i c a - s e que o s Tons se movimen
tam a t r a v é s de membranas que l h e s s ã o impermeáveis . E s 
se movimento é dependente de e n e r g i a e á também s e l e t i v a 
Para e x p l i c a r a passagem de s u b s t â n c i a s i n s o l ú v e i s no 
p lasmalema, O s t e r h a ü t e o u t r o s f i z e r a m s u s c i t a r o concei 
to de í o n - c a r r e g a d o r p o s t u l a d o p e l o alemão P f e f f e r no i -
n f c i o do s é c u l o ( 1918 ) , que o s e lementos nao s e r i a m a b 
s o r v i d o s i s o l a d a m e n t e ; h a v e r i a , p r e v i a m e n t e , a sua combj_ 
nação com um composto que o t r a n s p o r t a r i a a t r a v é s da bar 
r e i r a para a p a r t e i n t e r n a da plasmalema (MALAVOLTA, 198ÒT. 
E s t e complexo í o n - c a r r e g a d o r tem s i d o c o n s i d e r a d o por 
EPSTEIN & HAGEN (1952) a n á l o g o ao complexo s u b s t r a t o - e n -
z ima. A d i f e r e n ç a r e s i d e no f a t o de que o c a r r e g a d o r e -
fe tua a passagem do íon a t r a v é s da membrana e l i b e r a - o no 
i n t e r i o r da c é l u l a , enquanto a enzima promove a t r a n s f o r 
mação da molécu la do s u b s t r a t o em o u t r a . 

HODGES ( 1973 ) ; LEONARD £ HODGES (1973) re lac ionaram 
a a t i v i d a d e da ATPase com o p r o c e s s o de a b s o r ç ã o i ô n i c a , 
envo lvendo s í n t e s e e desdobramento de ATP e a s e p a r a ç ã o 
de c a r g a s nas membranas c e l u l a r e s . 

ASHER & LONERAGAN (1967) mostraram que s e i s das 
o i t o e s p é c i e s de p l a n t a s e s t u d a d a s t inham rendimento má
ximo quando 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 contendo 
0,15 ppm de P. No e n t a n t o , a a n á l i s e das r a í z e s r e v e l a 
ram 65O ppm de P; i s t o é , a s p l a n t a s devem g a s t a r c o n s i 
derável e n e r g i a m e t a b ó l i c a para acumular P no s i m p l a s t o 
e nos v a c ú o l o s das c é l u l a s . MENGEL € KIRKBY (1979) r e l a 



t a ram que o c o n t e ú d o de f o s f a t o nas c é l u l a s de r a i z de 
x i l e m a é 100 v e z e s ma io r do que o e x i s t e n t e na s o l u ç ã o 
do s o l o . I s t o m o s t r a que o f ó s f o r o é a b s o r v i d o p e l a s 
p l a n t a s c o n t r a um g r a d i e n t e de c o n c e n t r a ç ã o . A a b s o r 
ção é a t i v a . 

A r e l a ç ã o e n t r e a c o n c e n t r a ç ã o de Tons e a b s o r ç ã o , 
na u n i d a d e de tempo, é e x p r e s s a po r Vmax ( a b s o r ç ã o m á x i 
ma) e a c o n s t a n t e de Km de M i c h a e 1 i s - M e n t e n é a metade 
da Vmax. Os v a l o r e s de Vmax e Km podem s e r o b t i d o s p e l o 
método de L i n e w e a v e r - B u r k ( l / V v e r s u s 1 / I M l ) . A l i n h a 
o b t i d a por e s t e s p a r â m e t r o s tem uma i n c l i n a ç ã o que é 
i g u a l a Km/Vmax e uma in te rcep^ tação i g u a l a 1/Vmax. E s 
t e s v a l o r e s de Vmax e Km s ã o u s a d o s na equação de Michae_ 
l i s - M e n t e n p a r a o b t e r teo r i ca rnen te a q u a n t i d a d e de Ton 
a b s o r v i d a . 

A r e l a ç ã o de Mi chae 1 i s -Men- ten pode s e r t r a n s f o r m a 
da a l g e b r i c a m e n t e em o u t r a s fo rmas que s ã o mais ú t e i s na 
o b t e n ç ã o de g r á f i c o s dos dados e x p e r i m e n t a i s , como fo i 
m o s t r a d o p o r HOFSTEE ( 1 9 5 2 ) , a s s u m i n d o que d o i s c a r r e g a 
d o r e s atuam s i m u l t a n e a m e n t e e independentemente no mesmo 
s u b s t r a t o . 0 p r i m e i r o c a r r e g a d o r tem a l t a a f i n i dade (baj_ 
xo Km) a t u a n d o em b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s e um s e g u n d o c a r -
g a d o r de b a i x a a f i n i d a d e ( a l t o Km) a tuando em c o n c e n t r a 
ç õ e s e x t e r n a s e l e v a d a s . 

0 p a d r ã o d u p l o de a b s o r ç ã o de í o n s p o t á s s i o f o i 
demons t rado e x p e r i m e n t a l m e n t e em r a í z e s d e s t a c a d a s de ce_ 
vada p o r E P S T E I N e t a i i i ( 1 % 3 ) . P a r a o c a s o do f ó s f o r o , 
a c r e d i t a v a - s e , que somente o í o n H3POÍ4 f o s s e a b s o r v i d o 
na f a i x a de pH de k,5 a 7 ,5 a t é que HAGEN 6 HOPKINS(1959 
a p ó 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 c e v a d a , a v a 
l o r e s de pH e n t r e 4 ,0 e 7 , 7 , p o s t u l a r a m que t a n t o H2POÍJ 
e HPO/. s ã o a b s o r v i d o s em d i f e r e n t e s s í t i o s , d i f e r i n d o 
c o n s i d e r a v e l m e n t e em a f i n i d a d e . E s t u d o s o b r e a 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 e f o l h a s d e s t a c a d a s de 
m i l h o , m o s t r o u a e x i s t ê n c i a do mecanismo d u p l o s e m e l h a n 
te à q u e l e o b t i d o , p a r a r a í z e s de cevada ( P H I L L I P E S e t 
a l l l , 1971) . 



A a b s o r ç ã o de f ó s f o r o por r a í z e s i n t a c t a s de a r r o ? 
fo i e s t g d a d a por FAGERIA (197'*) em c o n c e n t r a ç õ e s e x t e r n a 
que v a r i a m de 0 , 1 6 a 161 m i c r o m o l e s de f ó s f o r o . O b s e r 
vou que em b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s o v a l o r de Km fo i de 
1 ,h x 10~°M e pa ra a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s de 7 x 1 0 " ^ . A 
b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s o mecan ismo 1 t o r n o u - s e s a t u r a d o em 
t o r n o de 2 , 5 x 10~°M. 

A a b s o r ç ã o de f ó s f o r o por t r ê s v a r i e d a d e s de s o r g o 
g r a n í f e r o em c o n c e n t r a ç õ e s que v a r i a v a m de 0 , 0 1 a 1,00 
mil i m o l e s / l , f o i e s t u d a d o por MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 7 7 ) . 
A equação de H o s f t e e fo i u t i l i z a d a pa ra e x p r e s s a r o meca 
n i smo d u p l o e o s s e g u i n t e s v a l o r e s médios foram o b t i d o s , 
pa ra as t r ê s v a r i e d a d e s : p a r a b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s - Km= 
0 , 0 2 umo les /m l e Vm = 1 ,86 umol e s / g . m. s . 2 h . ; pa ra a l t a s 
c o n c e n t r a ç õ e s : Km = 0 , 3 1 6 ; imoles /m1 e Vm = 5 , 7 7 p m o l e s / 
g . m . 2 h o r a s . 

MALAVOLTA e t a l i i ( 1982 ) e s t u d a r a m a a b s o r ç ã o de 
f ó s f o r o em o i t o c u l t i v a r e s de a r r o z em função do tempo e 
c o n c e n t r a ç ã o e x t e r n a (10 ° , 1 0 " ^ , 10 M ) . Foi o b s e r v a d a 
a t r a v é s de uma a n á l i s e c o n j u n t a , a e x i s t ê n c i a de um meca 
n i smo d u p l o e que a l gumas c u l t i v a r e s nao a t i n g i r a m o 
máximo de a b s o r ç ã o no tempo de 2*40 m inu tos de c o n t a t o com 
s o l u ç ã o de f ó s f o r o 10~^M. E n t r e t a n t o , de a c o r d o com 
E P S T E I N ( 1 9 7 5 ) , quando se usa f a i x a s e s t r e i t a s de concen 
t r a ç ã o e x t e r n a , o mecanismo d u p l o pode nao s e r v e r i f i c a 
d o . 

A c i n é t i c a de a b s o r ç ã o de um de te rm inado n u t r i e n t e 
pode s e r a l t e r a d a p e l a p r e s e n ç a de o u t r o s í o n s no meio 
e x t e r n o p e l a a ç ã o s i n é r g i c a o u i n i b i d o r a ( E P S T E I N , 1 9 7 5 , 
MALAVOLTA, 1 9 8 0 ) . S a b e - s e que a enz ima ATPase é n e c e s s ã 
r i a pa ra a p r o d u ç ã o de e n e r g i a no s i s t e m a de t r a n s p o r t e 
i ô n i c o . Segundo LEONARD HODGES (1973) a a t i v i d a d e da 
ATPase de membranas i s o l a d a s de r a í z e s de a v e i a , f o i a u 
mentada por c a t i o n s b i v a l e n t e s (Mg = M n ^ + > Zn^ + > F e ^ + 

> Ca^ + ) s e n d o pouco i n f l u e n c i a d a por c a t i o n s m o n o v a l e n 
t e s . A a t i v a ç ã o da ATPase p e l o ATP e p e l o M g 2 + obedeceu 
a c i n é t i c a de Mi chae 1 i s - 1 , e ten , com Km de 0 , 38 e 0 . 8 * 4 m i -



l i no I e s , re s p e c t i vanien le . 

A i n f l u ê n c i a do Mg^ + na a b s o r ç ã o de f ó s f o r o fo i 
e s t u d a d a por CROCOMO 6 MALAVOLTA (1964) ; LOURENÇO e t 
a l i i (1968) em r a í z e s de c e v a d a , c o n c l u i n d o que o Mg^ + 

até c o n c e n t r a ç õ e s de 5 x 10~^M aumentava a a b s o r ç ã o de 
f ó s f o r o , a lém dá qua l a a b s o r ç ã o de f ó s f o r o d i m i n u í a . 

MATERIAL E MÉTODOS 

E s t e s e n s a i o s foram c o n d u z i d o s em c a s a de v e g e t a 
ção e nos l a b o r a t ó r i o s do C e n t r o de E n e r g i a Nuc lea r ha 
A g r i c u l t u r a ( C E N A ) , em P i r a c i c a b a (SP) . 

Ob tenção de Mudas 

As sementes da c u l t i v a r I AC - 16^4 , p rev iamen te d e s i n 
f e c t a d a s , fo ram ge rm inadas em bande jas de p l á s t i c o c o n 
tendo v e r m i c u l i t a umidec ida com CaSO^ 1 0 " ^ M . P e r i o d i c a 
mente as b a n d e j a s eram i r r i g a d a s com a mesma s o l u ç ã o de 
CaSO^ 10 M. Quando as p l â n t u l a s a t i n g i r a m 5~10 cm, f o 
ram r e t i r a d a s , l a v a d a s as r a í z e s com água d e s t i l a d a e 
t r a n s p o r t a d a s pa ra bande jas de p l á s t i c o com c a p a c i d a d e pa^ 
ra 30 l i t r o s , con tendo a s o l u ç ã o de HOAGLAND & ARNON 
(1950) , d i l u í d a 1+5, com a re jamen to c o n t í n u o . 

E f e i t o do Tempo de Con ta to R a i z - S o l u ç a o na A b s o r ç ã o 
de F ó s f o r o 

Após 2 - 3 semanas do t r a n s p l a n t i o as r a í z e s de duas 
p l â n t u l a s fo ram d e s t a c a d a s p róx imo ao c o l o , l a v a d a s e co 
l o c a d a s em f r a s c o s de 200 m l , con tendo 100 ml de 



N a ^ P O i f l O ^ M e a d i c i o n o u - s e 1 ml de N a H ^ P O i , l i v r e de 
c a r r e g a d o r . 

Os t r a t a m e n t o s c o n s i s t i ram em d e i x a r r a í z e s d u r a n 
te 1 5 , 3 0 , 6 0 , 1 2 0 , 180 e 2^0 m i n u t o s em c o n t a t o com a 
s o l u ç ã o , em q u a t r o r e p e t i ç õ e s . 

D e c o r r i d o o tempo de cada t r a t a m e n t o , a s r a í z e s f o 
ram r e t i r a d a s e l a v a d a s com água d e s t i l a d a d e n t r o dos 
f r a s c o s , a g i t a n d o - o du ran te 1 m inu to e r e p e t i n d o - s e a o -
pe ração por t r ê s v e z e s . 

0 m a t e r i a l , d e p o i s de s e c o em e s t u f a a 7 0 - 8 0 ° C , f o i 
p e s a d o e moído em a l m o f a r i z , o que após i n c i n e r a d o em 
c a d i n h o de p o r c e l a n a a 500 - 5 5 0 ° C , s o f r e uma d i g e s t ã o 
com HNO3 e HCIOÍ4; o vo lume do e x t r a t o fo i comp le tado a 
10 m l , dos q u a i s 5 ml fo ram c o l o c a d o s em cube ta de v i d r o 
e s e c o s em chapa q u e n t e . As a m o s t r a s fo ram l e v a d a s p a r a 
con tagem no E s c a l í m e t r o N u c l e a r C h i c a g o , Mode lo l 8 l B aco 
p i a d o a tubo c o n t a d o r G e i g e r M ü l l e r de J a n e l a s f i n a s . 

A a m o s t r a de r e f e r ê n c i a f o i o b t i d a de 1 ml da s o l u 
ção de t r a b a l h o d i l u í d o a 100 m l ; p i p e t o u - s e 1 ml p a r a 
con tagem. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s em cpm (con tagem por m inu to ) 
fo ram e x p r e s s o s em m i c r o m o l e s de P a b s o r v i d o s po r g de 
m a t é r i a s e c a de r a í z . 

E f e i t o da 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 na A b s o r ç ã o de 
Fos f o r o 

Nes te e n s a i o fo ram u t i l i z a d a s r a í z e s d e s t a c a d a s de 
p l â n t u l a s o b t i d a s de modo a n á l o g o ao d e s c r i t o p a r a o e s 
tudo de tempo de c o n t a t o r a í z - s o l u ç ã o . Os t r a t amen tos 
com q u a t r o r e p e t i ç õ e s fo ram c o n s t i t u í d o s de uma s o l u ç ã o 
con tendo 100 ml de Nar^POj^ n a s c o n c e n t r a ç õ e s que a p a r e 
cem na T a b e l a 1 . Em todos o s t r a t amen tos a d i c i o n o u - s e 



1 ml de MoSOii a 2 X e 1 ml de N a ^ P O l * l i v r e de car^ 
r e g a d o r . A s r a í z e s d e s t a c a d a s de duas p l â n t u l a s fo ram 
d e i x a d a s em c o n t a t o com a s o l u ç ã o d u r a n t e o tempo de 2 
h o r a s . 

D e c o r r i d o o tempo de c o n t a t o (2 h o r a s ) , a s r a í z e s 
fo ram p r e p a r a d a s p a r a c o n t a g e m , p r o c e d e n d o - s e de mane i ra 
exa tamente i g u a l à q u e l a d e s c r i t a p a r a o e n s a i o a n t e r i o r . 

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 

Os dados de a b s o r ç ã o de ^2p p e l a s r a í z e s des tacadas 
de a r r o z , em d i f e r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s fo ram a j u s t a d o s à s 
e q u a ç õ e s g e o m é t r i c a e q u a d r a t i c a . Para o s c á l c u l o s das 
c o n s t a n t e s b i o l ó g i c a s de Km e Vm, u t i l i z o u - s e a t r a n s f o r 
mada de L e n e w e a v e r - B u r k p a r a a f a i x a de b a i x a s c o n c e n t r a 
ç o e s e a d e r i v a d a da f u n ç ã o q u a d r a ti ca pa ra a f a i x a ' de 
a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s . 



E f e i t o de Out ros í o n s na A b s o r ç ã o de F ó s f o r o 

t«es te e n s a i o a d o t o u - s e o mesmo procedimento dos er^ 
s a i o s a n t e r i o r e s . Os t ra tamentos foram c o n s t i t u í d o s de 
uma s o l u ç ã o composta de 1 ml de Nat^PO^ 10~^H; 1 ml de 
N a H 3 2 p o 1 | , l i v r e de c a r r e g a d o r , 1 ml de HgSOi» a 2 x 10" 2 M, 
com exceção dos t ra tamentos números 37 a 48 e 100 ml de 
s o l u ç ã o de NaNO^, K C 1 , C a C l 2 , MgSO/», ^ S O l » e ZnS0| | em 
d i f e r e n t e s c o n c e n t r a ç õ e s most radas na Tabe la 2 . As r a í 
zes d e s t a c a d a s de duas p l â n t u l a s foram c o l o c a d a s na so l j j 
ção durante 2 h o r a s . 

As r a í z e s t r a t a d a s foram p r e p a r a d a s para contagem 
conforme o procedimento d e s c r i t o para e n s a i o s a n t e r i o r e s . 



A n á l i s e E s t a t í s t i c a 

Os r e s u l t a d o s foram s u b m e t i d o s a a n á l i s e de v a r i â n 
c i a e , a t r a v é s da a n á l i s e de r e g r e s s ã o , fo ram es t intadas 
as e q u a ç õ e s ao n f v e l de VI de p r o b a b i l i d a d e . 

RESULTADOS E D I S C U S S Ã O 

A b s o r ç ã o de F ó s f o r o em Função do Tempo de Con ta to 

Os v a l o r e s médios da a b s o r ç ã o r a d i c u l a r do 32p , po r 
r a í z e s d e s t a c a d a s de a r r o z , s ã o m o s t r a d o s na Tabe la 3» 

O b s e r v a - s e que a s q u a n t i d a d e s de 
32p 

a b s o r v i d a s di 
fe rem e s t a t i s t i c a m e n t e nos tempos de a b s o r ç ã o e n t r e 30* 
e 240 m i n u t o s ; não havendo d i f e r e n ç a e n t r e 120 e 180 mi 
n u t o s . Não o c o r r e u d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a e n t r e o s t ra 
tamentos de 15 e 30 m i n u t o s . MALAVOLTA e t a l i i ( 1 9 8 1 > . 
também nao e n c o n t r a r a m d i f e r e n ç a s de a b s o r ç ã o de 3 2 P por 
r a í z e s d e s t a c a d a s de a r r o z , nos tempos de 30 e 15 m i n u 
t o s . 

A F i g u r a 1 m o s t r a a r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a dos d a 
dos de a b s o r ç ã o de 32p e m f unção do tempo. V e r i f i c a - s e 
que a equação de r e g r e s s ã o l i n e a r a p r e s e n t o u o mais a l t o 
c o e f i c i e n t e de c o r r e l a ç ã o ( R z » 0 , 9 8 5 * * ) , em r e l a ç ã o a 
o u t r o s mode los t e s t a d o s , i n d i c a n d o que o tempo l i m i t e pa 
ra que o c o r r a a b s o r ç ã o máxima de 32p e s t e j a ac ima de 240 
m i n u t o s . E s t e comportainento é c o n c o r d a n t e com o s dados 
o b t i d o s por MALAVOLTA e t a i I i (1982) que v e r i f i c a r a m p a 
ra a média de o i t o c u l t i v a r e s de a r r o z , uma r e l a ç ã o l i 
nea r e n t r e a q u a n t i d a d e de P a b s o r v i d o , em f u n ç ã o d o 
tempo, u s a n d o s o l u ç ã o de 10~^M de P , num p e r í o d o de 10 a 240 m i n u t o s . I s t o s u g e r e aumentar o tempo de c o n t a t o pa 



ra determinar o ponto máximo de acumulação de f ó s f o r o 
por r a i z d e s t a c a d a de a r r o z . 

A b s o r ç ã o de F ó s f o r o en» Função da Concent ração i ô n i c a 
Externa 

Os v a l o r e s médios de a b s o r ç ã o de 3 2 P em função da 
c o n c e n t r a ç ã o i ô n i c a ex te rna constam da Tabe la 4 . 

A a n á l i s e da v a r i â n c i a e o t e s t e r e a l i z a d o s para 
os mecanismos 1 e 2 separadamente , p o i s a a n á l i s e conjun 
ta não s e r v i u para m o s t r a r a s d i f e r e n ç a s en t re os t r a t a 
mentos. V e r i f i c o u - s e uma r e l a ç ã o d i r e t a en t re o aumento 
da c o n c e n t r a ç ã o ex te rna de f ó s f o r o e o aumento na a b s o r 
ção r a d i c u l a r . No mecanismo 1 , a s c o n c e n t r a ç õ e s de 
10"^M; 7 , 5 x 10~^M e 10 M não apresenta ram d i f e r e n ç a 
s i g n i f i c a t i v a , e n t r e t a n t o , d i f e r i r a m das d e m a i s . A p a r 
t i r da c o n c e n t r a ç ã o 7 , 5 x 10 M v e r i f i c o u - s e uma tendên
c i a a d i m i n u i r a a b s o r ç ã o de P , e v o l t a n d o a aumentar de 
maneira acentuada na c o n c e n t r a ç ã o de 5 x 10 c a r a c t e -
r i z a n d o , a s s i m , a e x i s t ê n c i a de mecanismos d i f e r e n t e s de 
a b s o r ç ã o . 

No mecanismo 2 as c o n c e n t r a ç õ e s de 5 x 1 0 _ Í 4 M , I O ' ^ M 
e 5 x 10 -*M nao a p r e s e n t a r a m d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a , en 
t r e t a n t o , d i f e r i r a m das c o n c e n t r a ç õ e s 1 0 ~ 2 e 5 x I O " 2 M 
p e l o t e s t e de Tukey ao n í v e l de 5¾ de p r o b a b i l i d a d e . 

32 -

Os r e s u l t a d o s de a b s o r ç ã o de P s a o r e p r e s e n t a d o s 
g r a f i c a m e n t e na F i g u r a 2 . A a b s o r ç ã o de f ó s f o r o s e g u i u 
um padrão dup lo de a b s o r ç ã o , i s t o é , em b a i x a s concent ra 
ç õ e s . E s t e s d o i s mecanismos correspondem aque les p r e v i a 
mente o b s e r v a d o s por HAGEN & HOPKINS (1955 ) quando e s t u 7 

daram 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 cevada; 
por P H I L L I P E S e t a i i i ( 1 9 7 1 ) em i ^ í z e s de m i l h o ; por FA-
G E R I A (1974) e MALAVOLTA e t a l i i (1982) em r a í z e s de 
p1 an tas de a i 1 0 / . 











A a n á l i s e da c i n ê t i c a de a b s o r ç ã o de f ó s f o r o fo i 
u s a d a p a r a c a l c u l a r as c o n s t a n t e s b i o l ó g i c a s . Os v a l o 
r e s de Km fo ram o b t i d o s p e l a equação t r a n s f o r m a d a de 
L e n e w e a v e r - B u r k a p a r t i r da equação de M i c h a e l i s - M e n t e n , 
a q u a l s e a j u s t o u somente a f a i x a de b a i x a s concen t rações 
(mecan ismo 1 ) . Já o s v a l o r e s de Vm e Km c o r r e s p o n d e n t e s 
ã f a i x a de a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s (mecanismo 2 ) , fo ram c a l 
c u l a d o s a p a r t i r da d e r i v a d a q u a d r á t i c a , conforme a Tabe_ 
l a 5 . 

0 mecanismo 2 no p r e s e n t e e s t u d o fo i o p e r a n t e na 
f a i x a de c o n c e n t r a ç ã o de 5 x 10 M a 5 x 10 M, com v a 
l o r de Km = 1,64 x 1 0 " 2 M e Vm = 5 9 5 , 6 pmoles P / g . m . s . h " 1 . 

A c o n s t a n t e de M i c h a e 1 i s - M e n t e n p a r a o mecanismo de 
b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s (mecanismo 1) f o i de 6 , 1 7 x 10 M e 
Vm = 1 ,519 pmoles P / g . m . s . h " 1 . 

A b s o r ç ã o de F ó s f o r o em Função de O u t r o s fons 

0 e s t u d o dos s a i s , independentemente das c o n c e n t r a 
ç o e s , m o s t r o u que o MgSO^ e NaNO} i n f l u e n c i a r a m de manej_ 
r a s i g n i f i c a t i v a e p o s i t i v a na a b s o r ç ã o de 

3 2 P 

quando 
comparados com o s o u t r o s s a i s ( T a b e l a 6 ) . No e n t a n t o , 
quando s e f ez o e s t u d o das c o n c e n t r a ç õ e s d e n t r o do s a l 
u t i l i z a d o ( T a b e l a 7 ) , v e r i f i c o u - s e que as c o n c e n t r a ç õ e s 
nao d i f e r i r a m s i g n i f i c a t i v a m e n t e e n t r e s i pa ra o NaN03 , 
i n d i c a n d o que e s t e s a l não c a u s o u i n i b i ç ã o na a b s o r ç ã o de 
3 2 P ; p o r é m , d i f e r i r a m pa ra o MgSO^ ( F i g u r a 3 ) - 0 e f e i t o 
do Ton M g + 2 n a a b s o r ç ã o de 32p j á é c o n h e c i d o (CR0C0M0 & 
MALAVOLTA, 1 9 6 4 ) . R e s u l t a d o s o b t i d o s por LEONARD 6 HOD
GES (1973 ) mos t ra ram que c a t i o n s b i v a l e n t e s , e n t r e e l e s 
o Mg , i n f l u e n c i a r a m a a t i v i d a d e da ATPase na s u p e r f í 
c i e de membranas i s o l a d a s de r a í z e s de a v e i a , aumentando a a b s o r ç ã o de 3 2 P . 











A p r e s e n ç a de o u t r o s í o n s no meio e x t e r n o i n f l u e n 
c i a n d o a a b s o r ç ã o de 32p depende de s u a s c o n c e n t r a ç õ e s . 
Nes te t r a b a l h o , p a r a o M g + 2 v e r i f i c o u - s e um e f e i t o s i n é r 
g i c o na a b s o r ç ã o de 32p a ^ ê a c o n c e n t r a ç ã o de 1 x 10~^M. 
E n t r e t a n t o , CROCOMO 6 MALAVOLTA (1964); LOURENÇO e t a l i i 
( 1 9 6 8 ) , o b s e r v a r a m em r a í z e s de cevada uma d i m i n u i ç ã o na 
a b s o r ç ã o de 32p a p a r t i r da c o n c e n t r a ç ã o de 5 x 10~5M , 
quando a 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 de f ó s f o r o e r a de 
5 x 1 0 ~ ^ M . 

A p r e s e n ç a de ZnSO/j n o , m e i o e x t e r n o teve uma mertor 
i n f l u ê n c i a na a b s o r ç ã o de 32p quando comparada a o MgSOij 
(Tabe la 6 ) . Do f a t o c o n h e c i d o de que e x i s t e um s ine rg ias 
mo e n t r e Mg x P , d e d u z - s e que o ion Z n + 2 e nao o S 0 ^ ~ es^ 
t e j a c a u s a n d o i n i b i ç a o na a b s o r ç ã o de ^2p f embora a s coji 
c e n t r a ç õ e s de z i n c o u s a d a s não tenham most rado d i f e r e n ç a 
s i g n i f i c a t i v a ( T a b e l a 7 e F i g u r a 3 ) . 

De modo s e m e l h a n t e ao íon M g 2 + , s a b e - s e que o s 
í o n s K4* e C a 2 + aumentam a a b s o r ç ã o de f ó s f o r o (LEONARDO 
6 HODGES, 1 9 7 3 ) . No e n t a n t o , v e r i f i c o u - s e que o KC1 e 
CaCl2 d i m i n u í r a m a a b s o r ç ã o de 32p q u a n d o se aumentou as 
c o n c e n t r a ç õ e s d e s t e s s a i s para 1 x 10~ 2 M (Tabe la 7 e F i 
g u r a 3 ) , i n d i c a n d o , p r o v a v e l m e n t e , que o íon Cl tenha 
a t i n g i d o c o n c e n t r a ç ã o de magni tude t a l . a ponto de i n i b i r 
a a b s o r ç ã o do f ó s f o r o . Segundo EPSTEIN (1975) e MALAV0J_ 
TA ( 1 9 8 O ) , a p r e s e n ç a no meio de a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s i ô -
n i c a s p o t e n c i a l m e n t e t ó x i c a s , como é o c a s o do c l o r o e 
s ó d i o podem a g r a v a r a a b s o r ç ã o de o u t r o s í o n s , como é o 
c a s o do 32p n o p r e s e n t e e s t u d o . 

CONCLUSÕES 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e r m i t i r a m a s s e g u i n t e s c o n -
c 1 u s o o s : 



A q u a n t i d a d e de 32p a b s o r v i d a , em função do tempo, 
a p r e s e n t a m uma r e l a ç ã o l i n e a r p o s i t i v a , a l t amen te s i g n i 
f i c a t i v a , na f a i x a de tempo de c o n t a t o e s t u d a d a , de 15 a 
240 m i n u t o s . 

A a b s o r ç ã o de 
3 2 P 

s e g u i u um pad rão d u p l o de a b s o r 
ç ã o . A c o n s t a n t e de M i c h a e l i s - M e n t e n pa ra o mecanismo 1 
( o p e r a n t e em b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s ) fo i de 6 , 1 7 x 10~"M . 
0 mecanismo 2 f o i o p e r a n t e na f a i x a de c o n c e n t r a ç ã o de 
5 x 10~**M e 5 x 10~*M , com v a l o r de Km = 1 , 6 4 x 1 0 " 2 M . 

Na c i n e t i ca de a b s o r ç ã o r a d i c u l a r de 3 2 p . a e q u a 
ç ã o t r a n s f o r m a d a de L e n e w e a v e r - B u r k somente se a j u s t o u 
as b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s i ô n i c a s e x t e r n a s ( R 2 = o , 9 9 8 * * ) . 

A a b s o r ç ã o de 32p aumentou quando a c o n c e n t r a ç ã o 
e x t e r n a de M g 2 + aumentou de 10 pa ra 10 M. 

0 KC1 e C a C l 2 d i m i n u í r a m a a b s o r ç ã o de f ó s f o r o , na 
c o n c e n t r a ç ã o de 10 " * 2 M; d e d u z i u - s e que o íon acompanhante 
( C l ~ l ) e x e r c e u uma ação i n i b i d o r a na a b s o r ç ã o de * 2 p . 

SUMMARY 

S T U D I E S ON THE MINERAL NUTRIT ION OF THE R I C E PLANT. 
FACTORS WHICH AFFECT THE UPTAKE OF PHOSPHATE IONS 
BY E X C I S E D ROOTS OF THE VARIETY I A C - 1 6 4 . 

W i t h i n the range o f 15 to 240 m inu tes it was found 
tha t a b s o r p t i o n i n c r e a s e d in a l i n e a r f a s h i o n . B y v a r y i n g 
the e x t e r n a l c o n c e n t r a t i o n o f H 2 PO - 4 f rom 1 0 - 7 M to 1 0 - 2 M 
a dua l p a t t e r n up take was o b s e r v e d : a h i g h a f f i n i t y 
macnamism w i t h a Km= 6 . 1 7 x 10-6M and a s e c o n d one w i t h 
low a f f i n i t y (Km= 1 . 6 4 x 1 0 - 2 M ) . A b s o r p t i o n was r a i s e d 
when the e x t e r n a l c o n c e n t r a t i o n o f Mg i o n s v a r i e d f rom 
10-6 to 10-4 When s u p p l i e d in the range o f 10-6 to 



1 0 - 2 M the c h l o r i d e s a l i s o f K and Ca r e d i c e d the 
a b s o r p t i o n , the e f f e c t b e i n g t r a c e d t o the C I i o n . Z i n c 
s u l f a t e ( 1 0 - 8 t o 1 0 - 4 M ) had no e f f e c t on phosphate 
a b s o r p t i o n 
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