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RESUMO: Arroz e feijio foram cultivados em solugdes nutritivas em presenca de trés niveis de N, P e K. O método
da bioavaliag@o do estado nutricional em que rafzes destacadas absorvem elementos marcados, no caso presente >N
e *P, foi comparado com o de diagnose foliar. Foram tiradas duas conclusdes principais: 1) os bioensaios mostraram
ser um procedimento rdpido e itil para o diagnéstico do estado nutricional das duas espécies, visto haver correlagdo
significativa negativa entre absorgio e produ¢io de matéria seca; 2) a absorgiio de dois is6topos pelas raizes da
planta previamente submetida a niveis diferentes de N e de P na solugio foi inversamente proporcional aos teores
foliares desses elementos.

Descritores: estado nutricional, bioavalia¢do, arroz, feijio, **N, ¥P.

BIOEVALUATION' OF THE NUTRITIONAL STATUS OF RICE (Oriza sative L. CV. IAC-165)
AND BEAN (Phaseolus vulgaris L. CV. CARIOCA) PLANTS USING *N AND *p

ABSTRACT: Rice and bean plants were grown in nutrient solution in the presence of three levels of N, P and K.
The method of the bioevaluation of the nutritional status, in which excised roots are allowed to take up tagged
elements, in this case *N and P, was compared with foliar analysis. Two main conclusions were drawn: 1) the
bioevaluation proved to be an useful and rapid procedure for the diagnosiS$ of the nutritional status of both species,
since there was a significant negative correlation between absorption of N and P and dry matter yield; 2) the uptake
of the tagged ions with either element by the roots of plants grown under deficient levels of N and P in the nutrient
solution was inversely proportional to the leaf concentration of both nutrients.
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INTRODUCAO

Avaliar o estado nutricional de uma
planta significa comparar a amostra (aspecto ou
composigdo) com um padrio. Padrio, por sua vez,
quer dizer planta ou parte dela em que todos os
macro e micronutrientes aparecem em
concentragdes e proporgdes associadas com alta
produtividade (MALAVOLTA et al., 1989).

Os dois métodos mais utilizados para
esse tipo de comparagdo séo a diagnose visual e a
diagnose foliar. A bioavaliagdo do estado nutricio-
nal se baseia no principio de que, as plantas tem
uma capacidade limitada de absorver elementos do
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meio em que estéio suas raizes. Por esse motivo,
plantas bem nutridas que j4 absorveram um dado
elemento, quando colocados na sua presenga
absorverdo quantidades menores que os individuos
desnutridos e com concentra¢cdes mais baixas do
clemento nos seus tecidos. Em outras palavras,
dentro de limites ¢ num periodo determinado, hd
uma relagéio inversa entre estado ibnico interno e
absor¢do. O ensinamento tem quase 60 anos:
HOAGLAND & BROYER (1936) usavam raizes
das plantas "low salt, high carbohydrate” em seus
estudos de absorgéo ibnica, visto que elas eram ca-
pazes de absorver quantidades maiores do elemento
em estudo durante o perfodo experimental.
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A bioavaliagdo do estado nutricional
em resposta ao N, ao P e ao K faz uso dos is6topos
N, 3P ¢ ®Rb, respectivamente (JONES et al.,
1992; BOWEN, 1970; DIGHTON & HARRISON,
1983; JONES et al., 1987). E que a maior
sensibilidade das técnicas isotdpicas permite
determinar com facilidade as quantidades dos
nutrientes absorvidos pelas raizes durante um
periodo experimental de curta duragio.

A presente contribuigdo se baseou em
duas hipdteses:

1) a bioavaliagdo pode ser usada para o diagndstico
do estado nutricional do arroz e do feijoeiro;

2) no diagndstico do estado nutricional a anjlise
das folhas e a bioavaliagio devem fornecer dados
que se correlacionem.

MATERIAL E METODOS

As plantas foram cultivadas em vasos
de 2 litros de capacidade contendo a solugdo
nutritiva de Johnson er al. (1957) modificada por
MALAVOLTA et al. (1993). Foram usados trés
niveis de N (1,6; 4,0 e 16 milimoles por litro), de
P (0; 0,5 e 2,0 milimoles) ¢ de K (0,6; 3,0 ¢ 6,0
milimoles). Quando variava um elemento, os outros
dois eram fornecidos na dose mais alta. No trata-
mento completo, os trés nutrientes eram fornecidos
nas doses mais altas. Além disso, os demais macro
e micronutrientes foram integralmente fornecidos
para todos tratamentos. Durante o periodo
experimental de 120 dias (transplante até colheita
final), as solugdes eram constantemente arejadas e
foram renovadas mensalmente.

A amostragem para diagnose foliar foi
feita no inicio do florescimento para o feijoeiro, e
no inicio do perfilhamento para o arroz, colhendo-
se, respectivamente, a primeira folha recém amadu-
recida e a folha "Y". Os teores soldveis (N-NO; e
P-H,PO,) foram determinados de acordo com
ULRICH (1948). Os teores totais, foram analisados
segundo MALAVOLTA et al. (1989).

Os ensaios da bioavaliagdo foram
feitos com a planta no fim do ciclo, quando os
efeitos dos tratamentos eram mais evidentes. No
bioensaio com N, as rafzes destacadas, das
plantas submetidas aos 3 niveis de N, foram
divididas em duas partes ¢, lavadas rapidamente em
4gua corrente e depois em 4dgua destilada. Entdo,
foram colocadas numa solugéo de CaSO, . 2H,0 5
x 10*M, durante 30 minutos (pré-tratamento). Em
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seguida, foram colocadas em 200 ml de uma
solugio de sulfato de aménio "N com 96% de
4tomos em excesso em sulfato de célcio 5 x 10°M.
Depois de um periodo de absorgdo de 2 horas, com
agitagfio por rotagdo de 1 minuto em intervalos de
15 minutos, as raizes foram lavadas em 4gua
corrente e secas em estufa a 70-80°C. Determinou-
se a porcentagem de 4tomos de N por
espectrometria de massa (FIEDLER & PROKSCH,
1975) e calculou-se a quantidade absorvida. No
ensaio para a bioavaliagio do fésforo o pré-
tratamento foi o mesmo utilizado para o N. Em
seguida, as raizes foram postas a absorver durante
15 minutos KH,PO, 5 x 10® M marcado com 20
pci de 3P por litro. Foram lavadas com trés
por¢es de 100 ml de 4gua destilada e secas em
estufa a 70-80°C. Fez-se um extrato nitrico-
perclérico e numa aliquota, depois de seca, fez-se
a contagem do P utilizando-se um contador
Geiger-Miiller, acoplado a um escalimetro.

Os resultados obtidos foram submeti-
dos & anilise de varidncia, e utilizou-se o teste de
Tukey (p <0,05) para a comparagio entre médias.
Foram feitas regressdes entre os resultados de ab-
sorgio do bioensaio e as concentragdes de nutrien-
tes na solugdo nutritiva. Os resultados do bioensaio
foram ainda correlacionados com os teores de
nutrientes totais, soldveis e acumulados na planta.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cultura do feijoeiro - Diagnose foliar

Na TABELA 1 estdo os teores totais
e soliveis de elementos nas folhas de feijdo.
Observaram-se diferengas significativas entre as
plantas do tratamento completo, que receberam os
nutrientes nas doses mais altas, e as plantas com
deficiéncias de N, P e K.

O teor de N-total nas folhas das
plantas do tratamento completo ¢ considerado como
adequado de acordo com o trabalho de COBRA
NETTO et al. (1971), enquanto que os teores nos
tratamentos deficientes em N seriam considerados
como deficientes. Conforme MALAVOLTA et al.
(1989), os teores de N nos tratamentos completos
e deficientes em N, seriam considerados como
deficientes.

Os teores de P-total obedeceram 2
mesma tendéncia e segundo MALAVOLTA et al.
(1989), o tratamento completo teria um teor alto,
¢ ambos os tratamentos deficientes, teores baixos.
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TABELA 1 - Teores totais de N, P e K (%) e soltiveis de N e P (ug.g") nas folhas de feijoeiro, em fungio

dos tratamentos.

Tratamento (mM. ") N P K

N -P-K % vgg" % vgg’ %
16,0-2,0 - 6,0 2,47a 1035a 0,62a 4748a 2,45a

4,0-2,0-6,0 1,72ab 411 b - - -

1,6 -2,0-6,0 1,36 b 301 b - - -

16,0-0,5-6,0 - - 0,09 ¢ 1006 ¢ -

16,0- 0,0 - 6,0 - - 0,24 b 22850 -
16,0-2,0-3,0 - - - - 1,55b
16,0-2,0- 0,6 - - - - 0,20 ¢

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente a P <0,05.
Os teores de K-total seriam considera- Nota-se que, os bioensaios de

dos como deficientes segundo COBRA NETTO et
al. (1971), pois consideram adequado um valor de
4,45% de K, para a planta toda. Segundo MALA-
VOLTA et al. (1989), o tratamento completo teria
um teor alto de K e os deficientes, teores baixos.
Os valores de P soldvel relativamente
mais altos no tratamento 0,0 mM P que no trata-
mento 0,5 mM P se devem possivelmente & menor
diluigdo do P na matéria seca acumulada, pois as
plantas, antes do inicio dos tratamentos, receberam
fésforo em baixa concentragéo na solugio nutritiva.

Bioensaio de absorgio de N e P: Na TABELA 2
estdo os resultados da bioavaliagdo de N e P. Foi
feita uma regressido linear, entre o log(10) da
absorgdo de N da solugfio do bioensaio (ug N.g"
Lh") e a concentragio de N na solugio nutritiva,
na qual as plantas foram cultivadas. Obteve-se uma
regressio linear estreita:

log(10)ug N.g".h"! = 1,760-0,027mM N(R? = 0,8)

Para comprovar-se a utilidade deste
método de avaliagdo do estado nutricional de N no
feijoeiro, féz-se correlagSes com outros métodos:
teor de N total, teor de N solivel e acumulagio de
N. Os coeficientes de correlagdo obtidos, entre o
bioensaio e estes métodos, foram:

N-total foliar, r = -0,95;

N-NOy, r = -0,88;
Acumulagio de N, r = -0,95.
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absorgdo radicular com N sio uma ferramenta
auxiliar para diagnosticar o estado nutricional das
plantas, e estudar as necessidades de adubagéo. Os
resultados obtidos neste ensaio concordam com os
relatados por JONES et al. (1992).

A TABELA 2 mostra os resultados de
absor¢io de 3P da solugdo pelas raizes destacadas
do feijoeiro. Os resultados originais (nM P.g1.h)
foram transformados a log(10), segundo
recomendac¢des de HARRISON & HELLIWELL
(1979) e obteve-se uma regressio negativa com a
concentragdo de P na solugdo nutritiva. As raizes
das plantas deficientes em P (0,0mM P) mostraram
uma absorgio do ¥P 6,5 vezes maior que das
plantas ndo deficientes (2,0 mM P). A regressio
obtida foi:

log(10)nMP.g".h"! = 2,810-0,384 mMP(z> = 0,96)

As correlages obtidas, entre o ensaio
de bioavaliagio de P com outros métodos de
avaliagdo do estado nutricional, foram as seguintes:

P-total foliar, r = -0,76;
P-H,PO,, r = -0,71;
Acumulagdo de

P, r -0,93.

Os resultados obtidos concordam com
os obtidos por BOWEN (1970) ¢ HARRISON &
HELLIWELL (1979), mostram o potencial do
método dos tragadores para detectar deficiéncias

nutricionais.
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TABELA 2 - Absorgdo de N e P pelas raizes destacadas de feijao.

Tratamento (mM.I) Absorcio de ®N Absorgio de 2P
N-P - K log(10) pg N.g* ! log(10) aM P.g'.h!
16,0-2,0- 6,0 1,34 ¢ 2,06b
4,0-2,0-6,0 1,54 b -
1,6 -2,0-6,0 1,81a -
16,0- 0,5 - 6,0 - 2,53b
16,0- 0,0 - 6,0 - 2,87a

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente a P <0,05.

TABELA 3 - Teores totais de N,P e K (%) e soltiveis de N ¢ P (ug.g") nas folhas de arroz, em fungéo dos

tratamentos.

Tratamento (mM.I") N P K
N - P-K % pggt % peg! %
16,0-2,0- 6,0 4,28 3100a 0,95a 9500 2,042
4,0-2,0-6,0 3,86ab 3000ab . . .
1,6-2,0-6,0 3,38b 1100 b - - .
16,0-0,5 - 6,0 - - 0,10 ¢ 6500 .
16,0- 0,0 - 6,0 - - 0,69b - -
16,0-2,0-3,0 - - - - 2,00a

16,0-2,0-0,6 - - - - 1,85b

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente a P <0,05.

Cultura do arroz - Diagnose Foliar:

Na TABELA 3 estio os teores
soltiveis e totais de N, P e K nas folhas de arroz.
Os teores de N (2,5-3,0%) nas folhas estdo acima
e os teores de K estdo abaixo da faixa considerada
adequada por MALAVOLTA et al. (1982). Tais
nimeros parecem evidenciar a existéncia de um
desequilibrio entre N e K mais acentuado nos
niveis elevados desses nutrientes na solugio
nutritiva. O teor de P nas folhas estd abaixo do
nivel adequado (0,25-0,4 %) nos tratamentos
deficientes em P (0,0 ¢ 0,5 mM.I', porém no
tratamento completo (2,0 mM.I") est4 acima do
adequado (MALAVOLTA et al. 1982).

A variagio na produgio de matéria
seca total foi melhor explicada pelo teor de
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nitrogénio solivel na folha (N-NO;) do que
pelo N-total. A forma nitrica do nitrogénio
refletiv’ melhor o estado nutricional do arroz,
pois correlacionou-se muito bem com a
produgiio de matéria seca, o que demonstra a
possibilidade de uso destas técnicas para a
avaliagdo do estado nutricional.

Bioavaliagiio de N e P: Na TABELA 4 estfio os
resultados de bioavaliagio de N e P. Encontrou-se
uma regressio linear negativa entre o log(10) da
absorgao de "N da solugo do bioensaio (ug N .
glh') com a concentragio do N na solugio
nutritiva (mM N.I7), na qual as plantas foram
cultivadas. A regressio obtida foi:

log(10)pgN.g" h* = 1,280-0,076 mMN.I'(R? = 0,84)
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TABELA 4 - Absorgio de *N e 3P pelas raizes destacadas de feijdo.

Tratamento (mM.1-1)

Absorgio de 15N

Absorcio de 32P

N-P-K log(10) pg N.g*.h! log(10) nM P.g".h!
16,0-2,0-6,0 0,11 ¢ 0,50 b
4,0-2,0-6,0 0,70b -
1,6 -2,0-6,0 1,39a -
16,0-0,5 - 6,0 - 0,40b
16,0-0,0 - 6,0 - 1,82

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente a P <0,05

Para verificar a utilidade do método
de bioavaliagdo do N, foram feitas correlagbes com
o teor de N-total, teor de N-soliivel e acumulagao
de N. Os coeficientes obtidos foram :

N-total foliar, r = -0,99;
N-NO;, r = -0,91;
Acumulagio de N, r = -0,93,

Verifica-se, portanto, que os
bioensaios de absorgdo radicular com "N sdo tteis
para diagnosticar o estado nutricional do arroz e
avaliar as necessidades de adubagfio. Os resultados
obtidos estio coerentes com os relacionados na
literatura (JONES et al. 1992) e obedecem ao
principio do método (BINKLEY & VITOUSE,
1992; STUART & VAN CLEVE, 1992)

A TABELA 4 mostra os resultados de
absorgdo de P da solugdo pelas raizes destacadas
do arroz. Nas raizes das plantas deficientes em P
(0,0 mMP) a absorgio de 3P foi 12 vezes maior
que nas raizes das plantas ndo deficientes (0,5 2,0
mM P.I'"). Os resultados originais de absor¢io (nM
P.g'.h!) foram transformados a log(10) segundo
recomendagoes de HARRISON & HELLIWELL
(1979). A regressio entre a absor¢io de ¥P e a
concentragio de P (mM P.I") na solugdo nutritiva
foi:

log(10)nMP.g*h' = 2,80-0,383mMP.I'(** =- 0,96)

CARVALHO (1987) também obser-
vou aumento nas quantidades de 3P absorvidas por
rafzes de plantas de arroz submetidas & deficiéncia
de P. As correlages, entre a bioavaliagio de P
com outros métodos de avaliagdo do estado nutri-
cional do P em arroz, forneceram os coeficientes:
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P-total foliar, r = -0,76;
P-H,PO,/, r = -0,91;
Acumulagio de P, r = -0,94,

Conclui-se, portanto, que a
bioavaliagio com N e 3P refletiu muito bem o
estado nutricional do arroz em N e P,
principalmente nos niveis mais deficientes desses
elementos na solugdo, mostrando o potencial dos
métodos dos tragadores isotpicos para detectar
deficiéncias nutricionais e avaliar as necessidades
de adubagdo.

CONCLUSOES

1) os teores soldveis e totais de N e P na folha
apresentaram alta correlagio positiva com os niveis
de nutriente na solugio, mostrando que a diagnose
foliar é um método adequado de avaliagio do
estado nutricional do arroz e do feijoeiro;

2) os bioensaios com N e 3P demonstraram seu
potencial como teste rdpido de diagnéstico de
deficiéncias de N e P nas plantas de arroz e
feijoeiro, apresentando uma alta correlagdo
significativa e negativa com a produgdo de matéria
seca e teor de nutrientes na planta.
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