CRESCIMENTO DO SISTEMA RADICULAR

E CINETICA DA ABSORGAO DE FOSFORO PELO TOMATEIRO 1
AFETADOS POR CONCENTRACOES DE FOSFORO NA SOLUGAD NUTRITIVA
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RESUMO - Objetivou-se avaliar os efeitos de concentragdes de P na solugdo nutritiva sobre o cresci-
mento e caracteristicas fisioldgicas das rafzes envolvidas na absorgio de P pelo tomateiro Lycopersicon
esculentum Mill. Cresceram-se seis plantas em solugdo nutritiva contendo concentracdes iniciais de
48,5, 97, 194 ¢ 388 uM de P até um dia antes da colheita, quando foram substitu {das por outra con-
tendo 20 ou 30 uM P. Com essas concentragdes iniciais, estabeleceram-se as curvas de deplegio de P,
que foram utilizadas na determinagfo dos parimetros de Michaelis-Menten. Com o aumento da con-
centragfo inicial de P, aumentaram-e o peso seco das plantas e a relagio entre peso seco da parte
adrea e da raiz. Os valores de I, decresceram com o aumento da concentragdo de P nos tratamen-
tos; entretanto, nfo foram significantemente afetados pela concentragio de P na salugio de deplegio. Va-
riagdes nos valores de Ky nfo foram estatisticamente significantes. O influxo liquido relativo de P
aumentou com o decréscimo na concentracio de P, principalmente em virtude do aumento nos valores
de L., Concluise que, & medida que o suprimento de P é aumentado ¢ as plantas contém o suficien-
te P para o mdximo desenvolvimento, a taxa de absorgdio de P tende a ser menor. Os resultados tam-
bém indicam que a absorgdo de P depende da drea de raiz exposta ao P.

Termos para indexagio : parimetros de Michaelis-Menten, Lycopersicon esculentum,

TOMATO ROOT GROWTH AND PHOSPHORUS ABSORPTION KINETICS BY TOMATO
PLANTS AS AFFECTED BY PHOSPHORUS CONCENTRATION IN NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT - To evaluate the effects of P concentrations in nutrient solution on root growth and on
root physiclogical characteristics involved in P uptake by tomato Lycopersicon esculentum Mill plants,
six seedlings were grown in nutrient solution at initial concentrations of 48.5, 97, 194 and 383 UM P
until one day before harvest. They were then transferred to solutions with P at 20 /M and 30 1M, and
the depletion curves and Michaelis-Menten parameters were determined, Increases in the initial P
concentration increased plant dry weight and shoot: root dry weight ratio. | . values decreased with
the increase in the concentration of P in the treatment solution; however, these were not significantly
affected by P concentration in the depletion solution. Variation in Ky, values were not statistically
significant. The relative net P influx increased with decreased P concentrations in the nutrient solution,
mainly due to increase | .. values. The conclusions were that as P supply increased and as the plant
P contents are sufficient for maximum growth, the rate of P uptake tends to be lower. The results also

indicate that total P uptake by tomato seedlings depends on the amount of root surface area exposed

to P,

lodex terms: phosphorus uptake, Michaelis-Menten parameters, Ly copersicon esculentum.

INTRODUCAC

Rafzes de plantas crescidas com o m{nimo su-
primento  de mutrientes absorveram, mais tarde,
quando transferidas para um meio rico em K,
maior quantidade de K do que plantas crescidas
com generoso suprimento de nutrientes (Broyer
& Hoagland 1943). Os autores teorizaram que a
histéria nutricional da planta poderia afetar pro-

- fundamente sua subseqiiente capacidade de absor-
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ver {ons. Desde entdo, diversos trabalhos tém sido
publicados dando suporte dquelas observagdes,
expandindo-as para a maioria dos outros nutrientes
(Lee 1982). Hi concordincia nos trabalhos publi-
cados por Cartwright (1972), Jungk (1974),
Lefebvre & Glass (1982) de que, plantas crescidas
em meio contendo P, tém reduzidas taxas de
absorgdo de P, comparadas com as das plantas que
tenham sido crescidas em auséncia de P. Entretan-
to, razSes de tal comportamento sio divergentes
entre os autores. Pitman {1976) e Anghinoni &
Barber (1980) sugeriram que tal comportamento
¢ devido a um aumento no nimero de sitios de
absor¢do em plantas deficientes em'P. E também
possivel, de acordo com Wild et al. (1979), que em
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plantas deficientes haja o mesmo niimero de sitios
de absorgio, porém, operando mais eficientemen-
te. Um aumento na afinidade dos fons com os si-
tios de absorgdo, conforme indicado pelo decrésci-
mo na constante de dissociagio, é também citado
como um importante efeito da deficidncia de fés-
foro provocando uma mais alta taxa de absorgio
(Cartwright 1972 e Jungk 1974).

O objetivo do presente estudo foi o de avaliar
os efeitos de concentragio de P na solugio nutriti-
va sobre o crescimento e subseqiientes efeitos sobre
as caracteristicas fisiolégicas das rafzes envolvidas
na absorgdo de P pelo tomateiro,

MATERIAL E METODOS

Sementes de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.),
cultivar Knox, foram semeadas em vermiculita embebida
com solugfo nutritiva de Hoagland sem P, Agua deioniza-
da foi adicionada ao meio, para manter adequado nivel
de umidade. Sete dias apds a emergéncia, as plintulas
foram transferidas para vasos contendo solugdo nutriti-
va. Seis plintulas uniformes foram transferidas para vasos

" contendo 2,5 litros de solugdo continuamente acrada ¢
cuja composicfo encontra-se na Tabela 1. A fonte de P
foi Ca (HyP0y),. Hy0. A solugdo foi ajustada, diaria-
mente, a pH 6.2 com NaCH ou HCl. Cada planta era su-
portada, nos vasos, por uma rolha de poliuretano em uma
tampa de pelietileno.

No primeiro experimento, a deplecdo foi conduzida
com plintulas de 23 dias de idade as quais foram cresci-
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das, durante 16 dias, em vasos contendo concentragGes
iniciais de 48,5, 97, 194 e 388 UM P. Um dia antes da ¢o-
lheita, as plantas foram transferidas para uma solugfo
completa sem P, Vinte e quatro horas apds, adicionou-se
P is solugdes. Metade do nimero de vasos recebeu P no
nivel 20 UM, ¢ & outra metade, 30 4M. O experimento
teve delineamento de blocos completamente casualizados
e trés repeticSes. Para determinar as curvas de deplegdo
de P, retiraramse amostras de solugfo, a cada 20 minu-
tos, durante 10 horas. Apds completar o perfodo de de-
plegdo, as plantas foram colhidas e separadas em patte
aérea e raizes, Determinouse o peso das rafzes frescas e
o comprimento das mesmas (Tennant 1975). Em segui-
da, a parte aérea ¢ rafzes foram secas a 70°C e pesadas.
Os tecidos foram moidos, digeridos em H,504-H,0; e
analisados para P (Jackson 1958),

Um segundo experimento foi conduzido com os mes-
mos quatro niveis de P, quatro repetigdes e somente
30 yM P na solugfo de deplegdo. A deplegdo de P nas so-

- lugdes foi determinada como anteriormente, As concen-

tragdes de P em solugdes, em ambos experimentos, foram
determinadas colorimetricamente pelo método de Murphy
& Riley (1962},

As curvas de deplegdo foram obtidas relacionando-se
as concentragdes de P na solugio com o tempo. Os pari-
metros envolvidos na absorgdo de P foram avaliados
usando-se procedimento de Claassen & Barber (1974)
modificade por Nielsen & Barber (1978), o gual permite
determinar 1., taxa mdxima de influxo de P por uni-
dade de raiz; Ky, a constante de Michaelis - Menten e
Cinin» @ concentragao de P na solugo (C) quando o in-
fluxo = 0. O influxo de P (In), por 4rea de raiz, por uni-
dade de tempo, para cada concentragio de P na solugao,
foi calculada pela equagdo: In = Ly, o (C - Cppsn) / Kpy +

TABELA 1. Composigio da solugio nutritiva utilizada nos experimentos.

A

Solugdo estoque

mi da solugio estoque/

Sai
s {g/litro) litro da solugdo final

KNO, 101,1 5

CE(N03)2-4 Hzo 236,2 5

Mg 8§0,.7 H,0 246,5 . 2

KCl 3,728 .

H1B0; 1,546

MnS04.H,0 0,845

ZnS0,.7 H,0 0,575

CUSO4.5 Hzo 0,125

(NH4]5 M07024.4 H,O 0,0184

Fe b

* 1 ml da solugdo estoque de micronutrientes foi adicionado a cada litro da solugdo final.

** Fe foi suprido adicicnando-se 1 mif de uma solugdo estoque a cada litro da soluggo final. A solu-gé'o estoque foi com-
posta de 25 g de Fe NH,{S0,4);.H,0 mais 21.5 g de penta-acetato dietilenotriamino férrico de sédio {Sequestrene

330} por litro de dgua e continha 5 mg Fe/ml.
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+ (C - Cppip). Calculou-se, também, o raio da raiz, r, uti-
lizando-se a equagdo:r = (PF/[IL)%, onde PF foi o peso
das raizes frescas, em grama, e L, o comprimento da raiz,
em centimetro. Essa férmula assume ser a gravidade espe-
cifica da raiz igual 4 unidade, e que a raiz ¢ cilindrica na
forma (Claassen & Barber 1974). A drea de raiz, AR, foi
calculada pela equagio: AR = 2L,

RESULTADOS E DISCUSSAOD

Aumentando-se a concentragio inicial de P na
solugio de 48,5 a 388 uM, aumentou-se o peso
seco de planta (Tabela 2). O aumento foi mais
acentuado entre 48,5 e 194 uM P, As plantas cres-
cidas na solugio, cuja concentragdo inicial era de
48,5 uM P, mostraram lesdes necrdticas, enquan-
to aquelas em 97 #M apresentaram folhas arroxea-
das, tipico sintoma de deficiéncia de P (Wilcox &
Langston 1960). No houve nenhum sintoma de
deficiéncia de P nas solugdes de 194 ¢ 388 uMP.
O peso seco das rafzes aumentou com o aumento
da concentragio de P, sendo esse mais pronuncia-
do de 48,5 a 97 uM P, A relagio entre peso seco
da parte aérea e o peso seco das rafzes também au-
mentou com o incremento da concentragio de fos-
foro, indicando que o crescimento da parte aérea
responde mais a incrementos no suprimento de P
do que o crescimento de rafzes, ou que o cresci-
mento de raizes é menos restringido por baixo
teor de P do que o crescimento da parte aérea. Isso
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concorda com observagBes de Locascio & Warren
(1959) para o tomateiro e de Atkinson (1973)
para diferentes espécies,

A irea das rafzes cresceu de 832 a 1890 cm?
com o aumento na concentrag3o de P, nio haven-
do, contudo, diferengas significativas entre os ni-
veis 194 ¢ 388 uM P. Plantas que cresceram em
altos niveis de P absorveram P da solugio de deple-
¢do mais ripido do que as plantas que cresceram
em baixos niveis (Fig. 1). Maior rapidez na absor-
¢io de P estava associada ao maior peso seco das
plantas. Os valores de 1., decresceram com o au-
mento na concentragio de P na solugio em que
cresceram as plantas (Tabela 3); entretanto, eles
nio foram significantemente afetados pela concen-
tragio de P na solugio de deplegio. Aumento mé-
dio de 203% nos valores de I foi observado
para plantas crescidas em 48,5 uM P, comparado
com o daquelas crescidas em 388 uM P, Concomi-
tantemente, os valores da [ aumentaram e a
concentragioc de P nos tecidos decresceu em
32% na parte aérea ¢ 19% nas rafzes (Tabela 2).
Obtiveram-se relagSes lineares negativas quando se
plotou I contra as concentracSes de P na par-
te adrea ¢ rafzes (Fig. 2). Estes resultados indicam
que plantas deficientes em P podem absorver P
numa mais alta taxa médxima do que plantas supri-
das com P,

TABELA 2. Efeito de concentragdes de P nas solugdes de crescimento e de deplegio sobre as caracteristicas da parte

aérea e raizes do tomateiro.

Con. P na Conc. P. Peso seco Cone. de P Caracter(sticas da raiz
solugdo de na solugdo R
erescimento de deplegio Parte Raiz Parte Raiz Raio Compri- Area
. aérea aérea mento
UM MM mg mg % % em, 1072 m cm?
485 20 1240 365 0,29 0,29 171 77,3 832
485 30 1140 371 0,32 042 17,0 828 884
a7 20 2210 543 0,26 0,35 15,6 1289 1268
97 30 2320 618 0,27 0,35 15,9 1342 1345
194 20 3750 660 0,35 0,39 14,3 208,7 1876
194 30 3820 638 0,28 0,42 14,6 196,3 1769
2388 20 3830 670 0,45 0,48 13,7 2195 1890
388 30 3850 648 0,45 0,52 13,7 2101 1828
DMS 0N 70 0,035 0,054 1,57 12,7 152
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FIG. 1. DeplecSo de P por plantas de tomateiro crescidas anteriormente em diferentes concentragGes de P,

TABELA 3. Efeito de concel;traqoes de P nas solugGes de crescimento e de deplegac sobre os valoresde I, em pico-
moles P.em “.8 . -

Concentracies de P na Concentragio de P na solugdo de crescimento
solugdo de deplegdo 485 o7 194 383
HM
20 3466a 28441 2240¢ 1,653d*
30 3.601a 2,850b 2,277 ¢ 1820¢

* Médias na mesma linha seguidas por diferentes letras s3o significantemente diferentes ao n(vel de 5% de probabifidade.
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FIG. 2. Relagio entra 'max @ concentragSes de P na parte aérea 8 nas ralzes de plantas de tomateiro, -

Variagdes nos valores de Kpy, 3,102 3,70 uM P,
em virtude de diferentes concentragBes iniciais de
P na solugfio, nio foram estatisticamente significa-
tivas. Isso leva 4 conclusdo de que o teor de maté-
ria seca e o estado nutricional do tomateiro em
P nio influenciaram a afinidade do carregador

" com os fons fosfato. Resultados de Lee (1982)

mostraram que I foi fortemente influenciado
pelo nivel de suprimento de P, durante o cresci-
mento das plantas com somente pequena variagdo
nos valores de Ky Modificagdes em I, pude-
ram ser explicadas como conseqiiéncias do aumen-
to ou diminuigio no niimero de sitios de transpor-
te de P por unidade de peso de rafzes. Isso pode
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ter ocorrido através de taxas diferenciais de sintese
e desintegragio dos sftios de transporte, processos
capazes de causarem relativamente lentas modifica-
¢des na capacidade mdxima de transporte das raf-
zes. Poderia ser também atribuido 3 inativagio
alostérica, de varidveis proporgdes dos sftios de
transporte, por um efetor no citop]asma, com al-
gumas evidéncias sugerindo que formas inorgini-
cas de P podem estar envolvidas (Lefebvre & Glass
1982).

Os valores de C_ . foram baixos e nio foram
significativamente afetados pelos tratamentos; o
valor médio de C i foi 0,28 uM P, variando de
0,20 2 0,30 uM P. Entretanto, o tempo para atingir
Ciyjn Aumentou com o aumento da concentragio
de P na solugio de deplegio. Com 20 uM P foram
necessdrias, em média, 6 horas e 50 minutos para
atingir C_ ., enquanto, com 30 uM P na solugdo
de deplegio e 48,5, 97, 194 & 388 uM P na solugio
de crescimento, C,_.  foi atingido em 10 horas e
10 minutos, 7 horas e 30 minutos, 8 horas ¢ 20
minutos e 9 horas, respectivamente.

A combinagio dos parimetros I, Ky €
Cpin Obtidos para cada nivel de P na solugio, re-
lacionada com a concentragio de P na solugio de
deplegio, forneceu o influxo de P por unidade de
rea de raiz por unidade de tempo, produzindo
curvas do tipo de saturagio cinética (Fig. 3). O
influxo relativo de P aumentou com o decréscimo
da concentragio de P na solugio. Em concordincia
com resultados de Cartwright (1972), Jungk
{1974), Lefebvre & Glass {1982) e Lee (1982), &
aparente que o continuo crescimento de plantas
em meio contendo P resultou em reduzidas taxas
de absor¢io deste, comparadas com aquelas de
plantas crescidas em meio nio contendo esse fon,
Pitman (1976), Anghinoni & Barber {1980) e
Lee (1982) sugerem que tal comportamento é de-
vido, em parte, a um aumento no niimero de sitios
‘de absorgio em plantas deficientes em fésforo.
Também ¢ possivel que plantas deficientes em P
apresentem o mesmo namero de sitios de absor-
gdo, porém, operando mais eficientemente (Wild
et al. 1979). Aumento na afinidade dos ions fos-
fato com os sitios de absorgio, como indicado
por um decréscimo na constante de dissociagio
aparente, é também um importante efeito da de-
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FIG. 3. Influxa de P em plantas da tomateiro crescidas em
diferentes concentrages da P. '

ficiéncia do P, acarretando altas taxas de absorgio
de P (Cartwright 1972, Jungk 1974). Nos presen-

.tes experimentos, o aumento na taxa de influxo

de P, em plantas deficientes, foi relacionado com
aumento do valor de Laxe

O maior influxo de P, por unidade de irea de
raiz, com decrescentes concentrages de P em so-
lugdo, permitiu que plantas, crescendo em condi-
¢Ses de baixo suprimento de P, acumulassem mais
peso seco por unidade de P absorvido. Por exem-
plo, plantas crescendo em 97 a 388 uM P produzi-
ram 355 e 219 mg de peso por grama de P absor-
vido, respectivamente. A quantidade de P absorvi-
da pelas plantas, neste estudo, foi positivamente
correlacionada com a 4rea daraiz (Fig. 4).

Dos resultados foi possivel coneluir que com o
aumento do suprimento de P, sendo o contedido de
P suficiente para o miximo desenvolvimento da
planta, a taxa de absor¢io de P tende a decrescer.
Os resultados também indicam que a absorgio de
P por plintulas de tomateiro depende da 4rea da
raiz recebendo P,
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