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RESUMO: O conhecimento das habilidades das plantas em absorver o fésforo do solo e utiliza-lo no seu
crescimento € uma via que pode ser importante para melhorar sensivelmente a eficiéncia da adubagéo
fosfatada. Conduziu-se um experimento em casa-de-vegetacdo com objetivo de testar a hipotese de que o
eucalipto & mais eficiente do que o arroz em absorver o fésforo de fontes poucos soluveis aplicadas a um
Neossolo Quartzarénico, em fungéo dos conceitos de eficiéncia. As fontes de fésforo Ca(H,PO,).H,0,
CaH¥PO0,.2H,0 e Ca,(*?PO,),, sintetizadas em laboratdrio e identificadas por analises de difratometria de
raios-X e térmica diferencial, foram utilizadas como tragadores isotdpicos. O arroz foi mais eficiente em
absorver o fésforo de fontes pouco soluveis, enquanto que o eucalipto apresentou maior utilizagéo bioldgica
do fosforo. O método da diferenga (convencional) empregado para determinar a recuperagéo de P pelas
plantas subestimou a absorgéo deste nutriente, por ambas as culturas, em relagdo ao método isotépico.
Palavras-chave: absorcéo de fésforo, fertilizantes fosfatados, sintese de fertilizantes fosfatados, marcagéo
isotopica

EFFICIENCY OF PHOSPHORUS (*P) UPTAKE AND USE BY
EUCALYPTUS SEEDLINGS AND RICE

ABSTRACT: The knowledge on different plant abilities to take up soil phosphorus and its use for growth can
be important to improve markedly the efficiency of phosphorus fertilization. Having this in mind, an experiment
was carried out under greenhouse conditions to test the hypothesis that eucalyptus seedlings are more efficient
than rice in absorbing phosphorus from low solubility sources applied to a Quartzamment soil, testing different
efficiency concepts. The phosphorus sources Ca(H,*PO,).H,0, CaH*PO,.2H,0 and Ca,(*PO,),, synthesised
in laboratory and identified by X-ray difratometry and thermal differential analyses, were used as radioactive
tracers. It was concluded that rice is more efficient in absorbing phosphorus from these low solubility sources,
while eucalyptus presents a higher coefficient of biologic P utilisation. The “difference” method (conventional)
that in based on P recovery by plants, underestimated the absorption of this nutrient for both species in
relation to the isotopic method.

Key words: phosphorus absorption, fosfated fertilizers, synthesis of fosfated fertilizers, isotopic labbeling
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INTRODUGAO

O fosforo &€ um elemento de baixo
aproveitamento na agricultura, em decorréncia dos varios
processos pelos quais passa. As perdas acumuladas de
fésforo desde a etapa de lavra até a assimilagédo pelas
culturas podem chegar a 98% (Cekinski, 1990).

No que diz respeito a influéncia da planta na
eficiéncia da adubagdo fosfatada, a selegcdo de
materiais genéticos que tenham boa adaptagao a
condigbes de baixa fertilidade do solo pode aumentar
sensivelmente o aproveitamento dos fertilizantes
aplicados. Do ponto de vista fisiolégico, a eficiéncia
nutricional refere-se a habilidade do gendtipo em
absorver o nutriente do solo, distribui-lo e utiliza-lo
internamente (Goddard & Hollis, 1984). A eficiéncia de
uso de um nutriente é definida como a relagédo entre
produgcdo e a concentragdo do nutriente no tecido
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(Lauchli, 1987), enquanto que para Graham (1984),
eficiéncia é a habilidade de uma espécie ou gendtipo
em fornecer altas produg¢des num solo deficiente no
nutriente em estudo.

Mullette et al. (1974) sugeriram a hipdtese de
que o Eucaliptus gummifera teria desenvolvido um
mecanismo para sobrevivéncia em solos de baixo nivel
de P disponivel, conforme sdo encontrados em seu
habitat natural. Esse mecanismo seria resultado de
interagdes entre exudatos de raizes, microorganismos e
ions AI**, Fe” e Fe*, de maneira a promover a
solubilizagéo de FePO, e AIPO,, abundantes naqueles
solos.

Como a presenga de tragadores isotopicos em
fertilizantes permite quantificar o nutriente presente na
planta proveniente desse fertilizante (Vose, 1980), torna-
se possivel calcular a eficiéncia da planta em absorver
o nutriente aplicado via fertilizante.
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O objetivo deste trabalho foi comparar os
diferentes conceitos de “eficiéncia”, relacionados aos
estudos de fertilidade do solo e nutricdo mineral de
plantas, por mudas de eucalipto e arroz, utilizando-se da
técnica do tragador isotopico. A hipétese foi de que o
eucalipto é mais eficiente do que o arroz em absorver o
fésforo de fontes poucos soluveis, proposta por Mullette
et al. (1974).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa-de-vegetagao
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, CENA/USP,
Piracicaba-SP e constou de duas fases principais:
Obtencéo dos fosfatos de calcio marcados com *P e
aplicacao dos fosfatos obtidos para estudo das
eficiéncias em relagao ao fosforo.

Obtencao dos fosfatos de calcio - Os fosfatos
marcados foram preparados usando-se como fonte de
%P uma solugéo de H,*PO, e uma atividade de 296 MBq
g" P do produto das reagdes.

Fosfato monocalcico - Ca(H,*PO,),.H,0. O
procedimento foi baseado na proposta de Vose (1980).
Em um copo de capacidade de 1000 mL foram
solubilizados 6,6 g de Ca(H,PO,),.H,O, reagente
analitico, em 330 mL de agua deionizada. A seguir, sob
agitagdo mecanica, adicionou-se a solugéo de H,*PO,.
Apos quinze minutos de agitagdo, a solugdo foi levada
para estufa a 60-70 °C, até a evaporagao da agua, para
a recristalizagdo do sal seguindo-se da sua analise.

Fosfato bicalcico - CaH32PO4.2H20. Essa sintese foi
obtida pela reagao acido-base:

H,PO, (I) + Ca(OH), (aq) - CaHPO,.2H,0 (aq)

Em um copo de capacidade de 500 mL, sob
agitagdo mecanica, 3,84 g de Ca(OH), foram dissolvidos
em 200 mL de &gua deionizada. A seguir, adicionaram-
se 5,08 g (3,5 mL) de H331PO4 (d=1,71; T=85%)ea
solugao de H332PO4. Apds 15 minutos de agitacado, a
solucao foi filtrada e o produto retido no papel de filtro,
foi lavado dez vézes com porgbes de 50 mL de agua
deionizada, recuperado e seco em estufa a 60-70°C até
atingir peso constante. Esse produto foi moido e, em
seguida, analisado.

Fosfato tricalcico - Ca,(*PO,), - Essa sintese foi obtida
conforme as reagoes:

H,PO, (I) + 3 NaOH (aq) - Na,PO, (aq) + 3 H,O ()]
2 Na,PO, (aq) + 3 CaCl, (aq) - Ca,(PO,),(aq) + 6 NaCl
(aq) (IN)

Em copo de capacidade de 1000 mL com 250
mL de NaOH 1 mol L (250 mmol_ou 10 g) foram
adicionados 200 mmol_de H,PO, (6,54 g ou 4,5 mL de

acido d = 1,71 e T = 85%) marcados com a solugéo de
H,*?PO,. O excesso de NaOH (50 mmol ) teve como

Scientia Agricola, v.59, n.3, p.543-547, jul./set. 2002

finalidade manter elevada a alcalinidade do meio e
favorecer a formagéao de Na,PO, (Raij, 1991). Em um copo
de capacidade de 500 mL solubilizaram-se 11,13 g de
CaCl, anidro em 100 mL de H,O deionizada e, entéo,
adicionou-se a solugéo de Na,PO, preparada
inicialmente, formando um precipitado gelatinoso que,
apods a sua decantagao, foi filtrado. Os procedimentos de
lavagem, recuperagao, secagem e moagem foram os
mesmos descritos para o fosfato bicalcico.

Os fosfatos de calcio, obtidos nos
procedimentos acima descritos, foram identificados por
meio de difracdo de raios-X e de analise térmica
diferencial (Ewing, 1972). Foram realizadas também as
determinagdes dos teores de P total e de suas porgdes
soluveis em agua, em solugédo neutra de citrato de
aménio (CNA) 0,9 mol L e em solugdo de &cido citrico
0,095 mol L™ (Alcarde, 1982).

Para a verificagdo da marcagao isotdpica dos
produtos sintetizados, realizou-se a contagem de suas
atividades. Para tanto, amostras dos extratos preparados
para analise de P total, foram levadas a aparelho de
cintilagéo liquida fazendo-se a contagem da atividade
especifica por Efeito Cerenkov (Nascimento Filho &
Lob&o, 1977) e considerando-se uma eficiéncia de
contagem do aparelho de 50%.

Aplicacdo dos fosfatos obtidos para estudo das
eficiéncias em relagao ao fésforo - Foi conduzido um
experimento em vasos plasticos contendo 1 kg de terra
em condi¢des de casa-de-vegetagao. O solo utilizado foi
um Neossolo Quartzarénico, cujas amostras foram
coletadas na camada superficial (0-0,3 m). Apds
secagem ao ar, as amostras foram destorroadas e
passadas por peneiras de 2 mm de malha, seguindo-se
a analise quimica pelo método da resina trocadora de
ions (Raij et al., 1987) (Tabela 1).

Os tratamentos empregados foram fosfato
monocalcico (F.M), fosfato bicalcico (F.B), fosfato
tricalcico (F.T), obtidos sinteticamente, e Fosfato Natural
de Patos (F.P). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes.

Para comparagéo das eficiéncias, optou-se por
uma cultura perene e outra anual, eucalipto e arroz,
respectivamente. Plantou-se uma muda de eucalipto por
vaso e o arroz deixou-se crescer duas plantas por vaso,
a partir de sementes. A dose de fésforo aplicada foi de
100 mg P kg™ solo. Os demais nutrientes foram

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do Neossolo
Quartzarénico (0-0,3 m) do experimento.

pH P Complexo Sortivo

CaCl, trocavel K Ca Mg H+AI® SB CTC V
mgdm?®  -—————e- mmolc dm3 ---—--—--—-- - %

43 2,6 50 15 7,0 22 27 49 55

SB = soma de bases (K + Ca + Mg); CTC = capacidade de troca de
cations (SB + H*+AI*®); V = saturacéo de bases [(SB/CTC) x 100].
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fornecidos através de solugao nutritiva completa menos
P (Sarruge, 1975), na concentragdo de 100 mg N dm®
solugdo, parceladas em quatro aplicagbes. Todos os
tratamentos foram irrigados até préximo da capacidade
maxima de retenc¢éo de agua do solo.

Sessenta dias apos o plantio as plantas foram
coletadas em parte aérea e raiz. A separagéo das raizes
do solo foi realizada por peneiragem e catagdo manual.
Esses materiais foram secos em estufa a 60-70 °C, até
atingir peso constante, apés o que foram pesados e
moidos. Amostras do material vegetal seco de parte aérea
e raizes foram submetidas a digestao nitrico-perclérica e
entdo determinadas as suas concentragdes em P (Bataglia
et al., 1983). Partes dos extratos da digestdo foram
levados a aparelho de cintilagao liquida para contagem
das atividades especificas por Efeito Cerenkov
(Nascimento Filho & Lobao, 1977). O mesmo método foi
usado para a contagem do **P do solo, extraido pelo
método da resina trocadora de ions (Raij et al., 1987),
apos a colheita das plantas.

A eficiéncia de uso do fertilizante (EUF),
representada pela porcentagem de recuperagédo do P
aplicado, foi calculada conforme a expresséo: EUF =
(Pppf / P aplicado) x 100, sendo: Pppf (P na planta
proveniente do fertilizante) = (% Pppf x P total na planta)
/ 100; e % Pppf = (Atividade especifica de *P na planta
/ Atividade especifica de **P no fertilizante) x 100.
Calculou-se também a recuperacéo do P aplicado (RP)
pelo método da diferencga (convencional): %RP =
[(Quantidade P na planta fertilizada — Quantidade P na
planta testemunha) / P aplicado no solo] x 100.

A eficiéncia de utilizacado de fésforo para a
producdo de matéria seca foi calculada pela metodologia
do coeficiente de utilizagado biolégica (CUB) proposto por
Siddiqgi & Glass (1981), definido pela expressao: E = W/
C, sendo: C = Q/W, sendo: E = eficiéncia de utilizagao,
W = massa seca total, C = concentragdo de fésforo no
tecido e Q = quantidade do nutriente na biomassa. CUB
= (massa seca total)’ / quantidade do nutriente na
biomassa.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia (teste F) de acordo com o delineamento
proposto. Para quantificagao dos efeitos dos tratamentos
compararam-se as médias pelo teste Tukey a 5%
(Gomes, 1990).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificacdo dos fosfatos de calcio marcados - As
analises de difracdo de raios-X e térmica diferencial
mostraram que os resultados dos produtos preparados
em laboratério foram idénticos aos seus respectivos
padrées reagentes analiticos p.a. As solubilidades dos
fosfatos preparados (Tabela 2) foram semelhantes
aquelas encontradas por Alcarde & Ponchio (1979) nos
correspondentes fosfatos reagentes analiticos p.a. O
mesmo foi observado para o fosfato de Patos.
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O fato de existir atividade nos produtos
sintetizados, mesmo apos sucessivas lavagens com
agua, indica que a aplicagdo da solugdo de H PO,
resultou na marcacéo isotépica dos produtos (Tabela 3).

Eficiéncia de absorgao de fésforo - De modo geral, o
método da diferenga subestimou a recuperacgao de P do
fertilizante em relagdo ao método isotdpico (Tabela 4).
No eucalipto, essa subestimacao variou entre 15%
(fosfato bicalcico) e 23% (fosfato tricalcico) e no arroz
variou entre 2,5% (fosfato bicalcico) e 12% (fosfato
monocalcico).

Resultados que superestimaram e subestimaram
a contribuicdo do solo no fornecimento de fosforo as
plantas, pelo método da diferenga em relagéo ao isotopico,
foram relatados, respectivamente, por Boaretto et al.

Tabela 2 - Teores de Fésforo Total e Soltveis em: Agua,
Solugéo Neutra de Citrato de Aménio (CNA) 0,9
mol L' e Solugdo de Acido Citrico 0,095 mol L'
dos Fosfatos sintetizados.

Fonte Total Agua CNA Acido citrico
——————————————— % PO, ——m-mmemr—eem

F. Monocalcico® 55,0 54,9 nd nd

F. Bicalcico?® 40,4 1,3 35,6 37,7

F. Tricalcico® 39,0 0,0 19,3 33,3

F. Patos?® 25,3 0,0 1,0 53

F. Monocalcico® 56,3 nd nd nd

F. Bicélcico® 459 0,0 314 38,5

F. Tricalcico® 39,3 0,0 15,4 36,7

F. Patos® 22,0 0,0 2,8 51

a = Presente trabalho; b = formula molecular Ca(H,PO,),.H,0O; ¢ =
Alcarde & Ponchio (1979); nd = nao determinado.

Tabela 3 - Atividade Especifica dos Fosfatos Sintetizados.

Fonte Atividade Especifica (*2P)
MBq g

Fosfato Monocalcico 19,2

Fosfato Bicalcico 15,2

Fosfato Tricalcico 13,7

Tabela 4 - Eficiéncia de Uso do Fertilizante (EUF) pelas
mudas de eucalipto e plantas de arroz - Métodos
Isotépico e da Diferenga.

Eucalipto Arroz Eucalipto Arroz

Fonte

Método Isotépico Método da Diferenca

---- % de P recuperado do fertilizante -----

F. Monocalcico 141Ab 202Aa 11,1Bb 178Ba

F. Bicalcico 170Ab 222Aa 144ADb 217Aa
F. Tricalcico 142Aa 150Ba 109Bb 151Ba
F. Patos 10Ca 10Ca

Letras diferentes indicam diferenga (Tukey 5%). Maiusculas na
mesma coluna, mindsculas na mesma linha, entre culturas no mesmo
método.
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(1985) e Pino et al. (1986). Conforme Zapatta & Axmann
(1995), o P absorvido do fertilizante nem sempre
corresponde ao P absorvido “liquido”, medido pela
diferenca entre plantas adubadas e ndo adubadas.

Pelo método isotdpico, a recuperagéo variou entre
14% (fosfato monocalcico) e 17% (fosfato bicalcico) para
o eucalipto e entre 15% (fosfato tricalcico) e 22% (fosfato
bicélcico) para o arroz. Esses valores mostram a maior
capacidade de recuperagado de P do fertilizante pelo
arroz, em relagdo ao eucalipto. A diferenga entre
espécies na absorgao de fésforo foi citada por diversos
autores e dentre os mecanismos envolvidos na absor¢ao
estdo a dindmica de crescimento da planta,
caracteristicas do sistema radicular (principalmente
arquitetura), afinidade ion-carregador e transformagdes
quimicas que ocorrem na interface solo-raiz (Foshe et
al.,, 1991). Essas transformagdes seriam o principio da
solubilizagédo de fosfatos pelo Eucaliptus gummifera, na
hipétese de Mullette et al. (1974).

Os valores deste trabalho sdo maiores que os
relatados por Boaretto et al. (1985) e Muraoka (1983),
que calcularam, pelo método isotopico, a recuperagao de
P do superfosfato triplo pelo trigo variando entre 9% e
12% e entre 3% e 4%, respectivamente. Furtini Neto
(1994) encontrou, pelo método da diferenga, recuperagéo
de fésforo de fosfato monocalcico p.a por Eucaliptus
abaixo de 10% do aplicado. A recuperagéo do P aplicado
€, geralmente, menor que 20% devido a adsorgéo de P
pelo solo e a baixa capacidade das plantas em absorvé-
lo (Gupta et al., 1985). A baixa recuperagédo pode
decorrer também da baixa difusdo do foésforo no solo,
dificultando o contato com as raizes das plantas (Schenk
& Barber, 1979).

Eucalipto e arroz recuperaram mais fosforo do
fosfato bicalcico do que do monocalcico. Isso pode ter
ocorrido devido a interagao entre fertilizante e solo, com
o Neossolo Quartzarénico adsorvendo rapidamente o P
prontamente disponivel do fosfato monocalcico,
tornando-o indisponivel. Resultados semelhantes, de
forma mais pronunciada, tém sido observados em solos
argilosos, com maior capacidade de adsorgéo de fosforo
(Scivittaro, 1993). Devido a elevada acidez (pH = 4,3), o
Neossolo Quartzarénico poderia estar contribuindo com
protons H*, solubilizando o CaH”PO4 (fosfato bicalcico) de
forma mais sincronizada com o desenvolvimento e
necessidades da planta, ocorrendo maior adsorgéo do P.

A menor concentragdo de P no solo, apds a
colheita das plantas, foi observada no tratamento que
recebeu o fosfato de Patos (Tabela 5). Isto, associado a
baixa recuperagao de P do fosfato de Patos (1%), indica
que esse fosfato ndo foi solubilizado no periodo
considerado, nao liberando o fésforo para as plantas a
curto prazo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Goedert & Lobato (1980), que explicaram tal fato pela
ndo dissolugdo do fosfato, pois verificaram que nao
ocorreram aumentos na concentragdo de P na solugao
do solo ap6s a aplicagédo deste fosfato.
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Eficiéncia de utilizagao de fésforo - A maior eficiéncia
de utilizagao de fosforo pelo eucalipto decorreu de sua
maior producdo de matéria seca (Tabela 6). Os maiores
coeficientes de utilizagao biolégica (CUBs) apresentados
pelas plantas testemunhas e pelas adubadas com fosfato
de Patos, em relagdo aos fosfatos sintetizados,
ocorreram devido a manutencao de boa produgdo de
matéria seca mesmo sob menor concentragdo de P no
tecido, resultando em menor acumulagéo de fosforo, ou
seja, mesmo sob baixas concentra¢des do nutriente nos
tecidos, essa cultura mostrou boa eficiéncia de
conversdo do nutriente em biomassa. Esses resultados
concordam com os de Furtini Neto (1994), segundo o
qual a eficiéncia de utilizagao de fésforo mostrou ser um
bom parametro para explicar a produgéo de matéria seca
por Eucalyptus.

A eficiéncia de algumas espécies em se
desenvolverem sob baixo suprimento de fésforo tem
sido atribuida a sua lenta taxa de crescimento, aliada
a uma pequena exigéncia metabdlica (Clarkson, 1985).
Baixas taxas de crescimento sédo caracteristicas de
espécies de Eucalyptus em solos da Australia que
apresentam baixa disponibilidade de fésforo (Furtini
Neto, 1994).

Os valores de CUB do arroz muito abaixo
daqueles encontrados para eucalipto, foram devidos a
menor produgao de matéria seca e a maior concentragao
de fésforo na planta. Assim, a maior recuperagéo de P
do fertilizante pelo arroz, pode ser devido a essa

Tabela 5 - Quantidade de P no Solo Apos Colheita.

Fonte Eucalipto Arroz
---------- mg P dm?® -———-—-——
Fosfato Monocalcico 425B b 559Aa
Fosfato Bicalcico 379B a 40,5B a
Fosfato Tricalcico 66,0 A a 60,3 A a
Fosfato de Patos 48Ca 50Ca
Testemunha 1,2Ca 12Ca

Letras diferentes indicam diferenga (Tukey 5%). Mailsculas na
mesma coluna, mindsculas na mesma linha.

Tabela 6 - Coeficiente de Utilizagédo Bioldgica (CUB) de P
por eucalipto e arroz.

Fonte Eucalipto Arroz

——————— [(mg m.s)?> mg-'P] x108 --——

Fosfato Monocalcico 8,6 B a 3,5AB b
Fosfato Bicalcico 10,2B a 39ADb
Fosfato Tricalcico 92B a 3,3AB b
Fosfato de Patos 175A a 50ADb
Testemunha 19,3A a 12BDb

m.s = matéria seca. Letras diferentes indicam diferenga (Tukey 5%).
Maidsculas na mesma coluna, mindsculas na mesma linha.
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necessidade de maior concentracdo do elemento no
tecido para a conversdo em biomassa.

O local de origem das plantas é um fator
importante na capacidade de absorgéo e utilizagdo de
fésforo (Blair & Cordero, 1978). Algumas espécies de
plantas que crescem em regides de solos pobres em P,
conforme é o caso da maioria das espécies de
Eucaliptus, parecem ser pouco eficientes na absorgao de
fésforo, mas muito eficientes na sua utilizagéo, conforme
obtido neste trabalho.

CONCLUSOES

O arroz é mais eficiente que o eucalipto em
absorver o fosforo do fertilizante, enquanto que o
eucalipto apresenta maior coeficiente de utilizagao
biolégica (CUB) do que o arroz.

O método da diferenga subestima a absorgao de
fésforo pelas culturas de eucalipto e arroz, em relagéo
ao método isotopico.
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