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RESUMO

A absor¢io do cilcio e do fésforo por raizes destacadas da
soja var. IAC-2 foi estudada com ajuda de tragadores. Foram
verificados os efeitos da concentracio idnica externa do tempo,
do pH, da temperatura, da aeracio e de venenos respiratérios.
Os dados sugerem que a absor¢io do calcio tenha se dado passi-
vamente, sendo ativa a do fésforo. A absorc¢do cresceu com o pH
e a temperatura. Os valores das constantes de Michaelis encontrados
concordam com os da literatura.

INTRODUCAO

Entre as numerosas revisoes da literatura sobre a absorcao ionica
pelas plantas destacam-se algumas mais recentes pelo seu aspecto
didatico e abrangente: HIGINBOTHAM (1973), HODGES 1973), GAUSH
(1972, pp. 61-175), NISSEN (1974), HELLER (1974), HEWITT E SMITH
(1974, pp. 72-104), EPSTEIN (1975, pp. 73-125). E pertinente ao presente
trabalho o seguinte resumo que diz respeito & absor¢cdo do calcio e
fosforo e aos fatores que nela influem.

* Com ajuda da FAPESP, CNEN, CAPES e BNDE. Entregue para publicacio em 16/12/1976.
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*®e* Estudantes de pds graduacio em Solos e Nutricio de Plantas, ESALQ.
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Tempo

Dentro de limites, a absorcao idnica em funcao do tempo obedece
a uma relacao linear (EPSTEIN & LEGGETT, 1954). HANDLEY &
OVERSTREET (1961) e MOORE et al., (1961) observaram que o calcio
do meio externo entrava em réapido equilibrio com o absorvido por
raizes destacadas. Ensaios de curta dura¢do conduzidos com raizes de
soja por LEGGETT & GILBERT (1967) indicaram que uma grande
parte do Ca estd localizada na camada de células epidérmicas onde &
fator de modificacao da seletividade ionica e da retencao. LEGGETT
et al.,, (1965) mostraram que a absorcao de P por raizes destacadas de

cevada apresentava reacao linear com o tempo durante pelo menos
9 horas.

Concentracao ibnica externa

De um modo geral o efeito da concentracio ibnica externa na absor-
cao é definido por uma hiperbole equilatera, quase sempre obedecendc
a cinética michaelliana. Dependendo do elemento, uma, duas ou mais
isotermas sao encontradas (ver EPSTEIN, 1975, pp. 110-117). As altas
concentracoes externas diminuem o gradiente entre o meio externo e o in-
terno facilitando a absorcao, mas, principalmente garantindo a operacao
de um numero maior de moléculas do carregador. HAGEN & HOPKINS
(1955) confirmaram a existéncia de dois sitios para a absorcao do P.
Os valores da constante de Michaellis, Km, para o H,PO,- variam entre
10-°> e 10. Em folhas de cafeeiro CRUZ (1973) encontrou Km da
ordem de 10*M para o Ca. SALSAC (1966, 1969) mostrou que, nas
baixas concentracoes, as raizes destacadas duma planta calcicola, Vicia
faba absorvem mais Ca que as duma calcifuga como Lupinus luteus;
em doses altas, o contrario se verifica; a velocidade de absorcao, mais

ou menos constante nas duas espécies até 50 mM, se eleva em seguida
mais na calcifuga que na calcicola.

pPH

O efeito direto do pH sobre a absor¢ao idnica se faz sentir particular-
mente em valores muito baixos (3,0 — 4,0) ou acima da neutralidade
(8,0 — 9,0) : nesses extremos diminui a absorcao de Ca e de P podendo
mesmo haver perda dos elementos absorvidos por desarranjos na mem-
brana citoplasmatica cuja estrutura e funcionamento sao afetados. A
altos valores de pH os ions OH- e HCO;- podem competir com &nions
e, a valores baixos, pode haver competicao entre H+ e cations (STEWARD
& SUTCLIFFE, 1959).
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Temperatura

Na faixa térmica 10-30°C ha uma rela¢ao linear entre temperatura
e velocidade de absorcao. HANDLEY & OVERSTREET (1961) mostra-
ram que a 2°C caia consideravelmente a absorcao do Ca.

Arejamento e venenos respiratorios

Dada a dependéncia do processo ativo de absorcao em relacao a
atividade respiratoria como fornecedora de energia, é de se esperar
diminuicao na absor¢ao ionica pela falta de aeracao, pelos venenos
respiratérios que bloqueiam a glicolise (como fluoreto) ou o transporte
eletronico (cianeto, sulfeto, monoéxido de carbono) ou pelos desacopla-
dores da fosforilacao oxidativa (como o 2,4-dinitrofenol, DNP), o que,
em geral, a experimentacao confirma (EPSTEIN, 1975, pp. 92-93).
MOORE et alii, 1961) verificaram que a absor¢do do Ca por raizes
destacadas de cevada nao era afetada pela temperatura e pelo DNP
no pH 5,0 julgando-se por isso nao metabdlica; HANDLEY & OVER-
STREET (1961) também concluiram ser passiva a absor¢ao do Ca em
porcoes nao vacuoladas da raiz sendo ativa naquelas contendo celulas
com vacuolos. SALSAC (1969) mostrou que as curvas de absor¢ao de
Ca por Vicia e Lupinus em funcao do tempo atingem uma patamar
rapidamente que nao se modifica em 12 horas ou mais e que nao é
influenciado nem pelo abaixamento da temperatura e nem pela adicao
de DNP tudo se passando como se houvesse apenas penetracao no espaco
livre aparente (ELA). HELLER (1974), entretanto, aponta varias provas
da absorcao ativa de Ca em organelas (mitocondrios e cloroplastos).
CRUZ (1973) em cortes de folhas de cafeeiro verificou diminuicao na
absorcao de Ca pelo borbulhamento com N,, pelo abaixamento da tem-
peratura e pelo DNP pelo que conclui ser metabolicamente mediado
O processo.

Inibidores

Considerando um ion qualquer, a presenca de outro podera
aumentar, nao modificar ou diminuir a sua absorcao. O efeito inibi-
torio podera ser do tipo competitivo ou nao competitivo.

Nos ensaios de EPSTEIN & LEGGETT (1954) e de MENZEL &
HEALT (1955), o s6dio e 0 magnésio nao diminuirada a absorcao do Ca
enquanto o Sr e o Ba fizeram-no. Para FRIED & BROESHART (1967
a absorcéo do Ca*? é inibida por K+, Mg+ e Ba*2. A absorcao foliar do
Ca foi estimulada por K+ e inibida nao competitivamente por Mg*?
(CRUZ, 1973). LOURENCO et al., (1968) mostraram que a absorcao
do P é estimulada pelo Mg, enquanto LEGGETT et al. (1965) verificaram
qgue Ca também o faz. Para FRIED & BROESHART (1967) a absorcao
do P é estimulada por nitrato de calcio.
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MATERIAL E METODOS

Obtencao das raizes

As raizes de soja var. IAC-2 foram obtidas de acordo com a técnica
descrita por MALAVOLTA (1975).

Absorcao em funcao do tempo

O ensaio foi conduzido segundo MALAVOLTA (1975). Os periodos
experimentais foram: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120 e 240 minutos.

A solucao de Na H,PO, marcada com P3?** tinha a concentracido de
10~M; atividade: 2 x Ci/100 ml de solucao.

Para estudar a absorcao do Ca*? a solucao possuia uma concentracao
final itual a 5 x 10* e 2 . Ci de Ca*? /100 ml.

Este, como os demais ensaios, foram feitos em duplicata; exceto
quando indicado, a temperatura era da ordem de 25-30°C.

Efeito da concentracdo ionica externa

Absor¢ao do P: as concentracoes usadas foram 0,01, 0,02, 0,05, 0,10,

0,20, 0,50 e 1,00 mM, sempre em presenca de Mg como no ensaio anterior
€ nos demais.

Absorcao do Ca: as concentracoes foram as mesmas usadas no
ensaio com P.

O periodo de absorcao foi de 1 hora e a concentracdo com radioiso-
topos se fez como no primeiro ensaio, 0 mesmo acontecendo nos demais.

Efeitos do pH

As solucoes tiveram o pH ajustado a 3,0 e 6,0 empregando-se HC1
0,IN e NaOH 0,1N.

Periodo de absorcao: 1 hora

Efeito da temperatura

As solucoes foram mantidas a 0°C e a 35°C empregando-se respecti-
vamente gelo e um banho de temperatura constante.

Periodo de absorcao: 1 hora
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Efeito de veneno respiratorio

Foi usado KCN numa concentracao final de 5 x 10-*M.
Periodo de absorcao: 1 hora

Efeito dos outros ions

A absorcao do Ca*? foi acompanhada em presenca e auséncia de
KC1 e Mg Cl1. (concentracao final: 10*M); a do H,PO,- o foi na ausén-
cia e presenca de KNO, (concentracao final 10*M) .

Periodo de absorcao: 1 hora

Contagem

Terminado o periodo de absor¢ao as raizes eram lavadas durante
1 minuto em agua corrente e depois recebiam 3 lavagens com agua
destilada. Eram em seguida secas ligeiramente entre folhas de papel
absorvente, transferidas para c&psulas de vidro, secas em estufa a
70-80°C e contadas usando-se tubo G-M de janela fina.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorcao em funcao do tempo

Os dados encontram-se na Figura 1 que revela um comportamento
diferente dos dois ions. A quantidade de Ca*? absorvida cresce até 45
minutos aproximadamente e depois tende a se estabilizar dando um
quadro idéntico ao encontrado por SALSAC (1969) e que em funcao
de dados adicionais foi interpretado como penetracao no ELA, conforme
ja se fez referéncia. Enquanto isso, a curva descritiva da absor¢cao do
H,PO,- nao mostrava tendéncia assintética nem mesmo no periodo
maximo de absorcao que foi de 4 horas, indicando nao saturacao dos
compartimentos e a operacao dos mecanismos passivos e ativo, conforme
era de se esperar.
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Fig. 1 — Influéncia do tempo na absorcio do calcio e do fésforo

Concentracdo ibnica erxterna

A obediéncia a cinética michaeliana é aparente na Figura 2, no caso
dos dois ions. O emprego da transformacgao de Lineawer & Burk deu
0s seguintes resultados:
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Fig. 2 — Influéncia da concentracio idnica externa na absor¢do do calcio e do fosforo

Para o Ca®* — y = 0,022197 + 0,007096 x
r = 0,977*** (significativo a 0,1%);
Para o H,PO,- = y = 0,103245 + 0,004560 x
r = 0,978*** (significativo a 0,1%).
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O alto valor de “r” nos dois casos sugere a operacao de mecanismos
simples de absorcao. Calculou-se o valor da constante de Michaelis e
de Vmax, sendo encontrados:

Para o Ca**: Vmax = 35 u moles/g X hora
Km = 2,3 x 1M

Para o H,PO,: Vmax = 9 u moles/g X hora
Km = 4,2 x 10°M

Efeito do pH

A Tabela 1 fornece os dados obtidos no ensaio sobre o efeito do pH
na absorcao. Veé-se que no caso dos dois ions o efeito foi significativo-
a 1% de probabilidade. A elevacao de 3 unidades de pH aumentou em
7 vezes a absorcao do calcio e em 3 a do fosfato. Na verdade o efeito
da elevacao do pH deve ser interpretado como criacao de condi¢oes favo-
raveis para a absorcao que nao existem, como se viu, em pH 3,0 conforme
se 1é na literatura.

Tabela 1 — Efeito do pH na absorcio do calcio e do f6sforo por raizes destacadas de soja

p moles absorvidos / matéria seca

pH Calcio Fosfato
3,0 40,6 10,0
41,7 9.3
3.6 307,6 34,6
293,5 28 4
F 1363,13%* 47 ,&1%*
Dms 30,35 13.7
aY 4,1% 15,4%

** Significativo a 1%

Temperatura

Em numeros relativos o efeito da temperatura na absorcao do
calcio e do fésforo pode ser visto na Tabela 2. A analise estatistica dos
dados originais mostrou significAncia ao nivel de 5% no caso do P e
auséncia de significAncia para a variacao na absorcdo do Ca nos dois
tratamentos.
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Tabela 2 — Efeito da temperatura na absorg¢ido do calcio e do fésforo por raizes desta-
cadas de soja

Valores relativos
Temperatura

Calcio Fosfato
0°C 100 100
35°C 394 112
35¢C/0°C — 4 ~ 1

Venenos respiratorios

O efeito do cianeto (Tabela 3) se fez sentir de modo significante
(5% de probabilidade) tdo somente na absorcao do ion fosfato que foi
inibida em exatamente 50%. A natureza do efeito, conhecido desde os
trabalhos classicos de LUNDEGARDH (1939) e de ROBERTSON &

Tabela 3 — Efeito do veneno respiratério sobre a absorcio do calcio e do {6sforo por
raizes destacadas de soja

Valores relativos

Tratamento Calcio Fosfato
Controle 100 100
-+ K CN 119 50

WILKINS (1948) foi investigada ha pouco por ANDERSON et al., (1974):
o envenenamento por CN-, que causa forte despolarizacao da membrana,
induz também rapido aumento na resisténcia da mesma; isto sugere que
h4 na verdade um acoplamento mais direto de compostos de redox
contendo ferro com a passagem facilitada de ions através da membrana;
o veneno respiratorio inibiria uma bomba eletrogénica de ions.

Efeito de outros ions

O efeito dos ions K* e Mg* na absor¢cao do Ca*> e de NO; na do
fosfato podem ser vistos na Tabela 4, usando-se numeros indices.
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Tabela 4 — Efeito da presenca de outros ions na absor¢io do calcio e do fosforo por
raizes destacadas de soja
Absorc¢do relativa

Tratamento Calcio Fosfato
Controle 100 100

-+ K+ 120 —

-~ Mgt? 79 —

+ NO - e 97

A andlise estatistica mostrou significancia (a 5%) apenas para o
efeito inibitério do Mg** na absorcao do calcio. Embora os dados nao
permitam a conclusao, é atraente sugerir que se trata de inibicdo do
tipo competitivo dada a semelhanca dos dois ions.

RESUMO E CONCLUSOES

Foram conduzidos experimentos com raizes destacadas de soja
var. IAC-2, destinados a esclarecer a natureza do(s) processo(s) de
absorcao de calcio e de fosforo e a estudar os fatores externos que a
influenciam, tendo sido tiradas as seguintes conclusdes principais:

(1) a absorcao do calcio nao segue a cinética michaeliana usual,
a evidéncia sendo a de operacdao de mecanismo(s) passivo(s);

(2) a absorcao do fosforo ¢ metabdlica, ao que parece havendo
apenas um mecanismo (ou carregador) em acao,

(3) o aumento do pH de 3,0 para 6,0 tem acentuado efeito na
absorcao dos dois ions;

(4) Dbaixa temperatura e veneno respiratério inibiram a absorcao
do fosforo mas nao a do calcio;

(5) o ion magnésio diminuiu a absor¢ao do calcio mas o potassio
nao teve efeito; o ion nitrato nao influenciou a absor¢cao do fosfato.
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SUMMARY

ABSORPTION OF CALCIUM AND PHOSPHORUS BY EXCISED SOYBEAN
ROOTS, VAR. TIAC-=2

This paper deals with experiments designed to study the influence of several external
factors on the uptake both of Ca*2? and H,PO,- by excised soybean roots.

The main conclusions are as follows:

1) Ca uptake does not follow the usual Michaelian kynetics, the evidence suggesting
the operation of passive mechanism;

2) P uptake is metabolic, a single mechanism being in operation;
3) pH has a strong effect both on Ca and P absorption;

4) The use both of lower temperature (O°C) and of respiratory poisons (cyauide)
inibited phosphate uptake but had no effect on calcium absorption.

5) The obsorption of Cat?2 was lowered in the presence of Mg*? but not in that
of K+: nitrate ions had no detrimental or sinergistic offect on the absorption of phosphate.

)
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