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Efeito de niveis de fésforo no crescimento inicial, biomassa e atividade invivo da

fosfatase acida em Lychnophora ericoides Mart.
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RESUMO: Estudou-se o efeito de doses de fésforosobre o crescimento de mudas, producgéo de
massa da matéria seca e fresca e atividade da enzima fosfatase 4cida in vivo em L. ericoides,
cultivadas por 130 dias ap0s o transplantio em casa de vegetagdo. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado com quatro doses de P,O, (0; 40; 80; 160 mg dm na forma de
Superfosfato triplo), com cinco repetices de quatro plantas por repeticdo. O solo utilizado foi
latossolo vermelho escuro &cido e distrofico. A L.ericoides é responsiva a adubacéo fosfatada
com modificag@o na taxa de crescimento relativo diario, producao e distribuicdo de massa seca
entre as partes da planta. A atividade da enzima fosfatase acida apresentou correlacéo significativa
e negativa com a producdo de massa seca total, foliar, caulinar, e com o teor e quantidade
acumulada de P no tecido foliar, porém, apresentando correlagao significativa e positiva com a
razao raiz/parte aérea.

Palavras-chave: Arnica-da-serra, plantas medicinais, nutricdo de plantas, plantas nativas
brasileiras, extin¢éo

ABSTRACT : Effect of phosphorus levels on initial growth, phytomass and in vivo acid
phosphatase activityin  Lychnophora ericoides Mart. The effect of phosphorus levels on seedling
growth, dry and fresh matter production, and in vivo acid phosphatase activity was studied in
Lychnophora ericoides cultivated during 130 days after transplanting in a greenhouse. Experimental
design was completely randomized, with four P,O, levels (0; 40; 80; 160 mg dm= as triple
superphosphate) and five replicates of four plants each. The used soil was dystrophic acid dark
red latosol. Lychnophora ericoides is responsive to phosphate fertilization with modification in
daily relative growth rate, dry matter production and distribution among the plant parts. Acid
phosphatase activity had significant and negative correlation with total, leaf and stem dry matter
production, as well as with P levels accumulated in the leaf tissue. On the other hand, acid
phosphatase activity had significant and positive correlation with root/shoot ratio.

Key words : arnica, medicinal plants, plant nutrition, Brazilian native plants, extinction

INTRODUCAO

A Lychnophora ericoides (Mart.) (Asteraceae)
€ espécie medicinal popularmente conhecida como
arnica-da-serra, com ocorréncia endémica a micro-
endémica em campos rupestres do Bioma Cerrado
no Estados de Minas Gerais, Bahia, Goias e Distrito
Federal (Almeida et al., 1998; Semir, 1991).

Atualmente, a L. ericoides encontra-se em
status de vulneravel, e classificada como espécie
prioritaria para acGes de conservacédo e manejo de
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recursos genéticos, necessitando de estudos
agronémicos (Vieira & Silva, 2002). No ambito das
ciéncias agrondmicas, o estudo das necessidades
nutricionais das plantas e as respostas sdo de
importancia basica.

O fosforo (P) esta relacionado a todas as
etapas metabdlicas, por fazer parte dos processos
de sintese protéica e energética, na translocacéo e
formacao de acidos graxos, fosfolipidios e nucleo-
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proteinas além de interferir diretamente no processo
fotossintético (Malavolta et al., 1997; Marschner, 1995;
Malavolta, 1980).

Em solos tropicais, a forma soltvel do P é
encontrada em pequenas quantidades devido a
adsorcao a 6xidos de ferro e aluminio (Araujo, 2000;
Novais & Smith, 1999; Malavolta, 1980). A L. ericoides
ocorre em solos litélicos formados a partir de quartzito
(Coile & Jones, 1981) com baixa fertilidade natural e
baixa capacidade de retencéo de agua (CRA) (Paron,
2002), afetando o fluxo difusivo do nutriente até a zona
de deplecao préxima a rizosfera.

Algumas plantas apresentam eficiéncia em
absorver, acumular e utilizar o P. Quando em
condicBes favoraveis, as plantas armazenam no
vacuolo o maximo possivel do P na forma inorgénica
para utilizd-lo em condi¢bes de limitacdo (Lynch &
Ho, 2005; Martinez et al., 2005; Smith et al., 2003;
Luca et al., 2002; Smith, 2002; Hinsinger, 2001;
Shachtman et al., 1998; Fabres et al., 1987). Os varios
mecanismos que atuam na eficiéncia de P podem
ser agrupados em duas categorias: a primeira é a
eficiéncia de absorcao que esté relacionada com a
capacidade de absorcao de maiores quantidades de
P com um minimo de investimento em crescimento
radicular, e a segunda ¢ a eficiéncia de utilizacao, que
reflete a habilidade relativa de producéo de biomassa
para cada unidade de P acumulada (Araujo, 2000).

A eficiéncia de utilizacdo do P em produzir
massa seca da parte aérea pode ser indicada pelo
indice ou Quociente de utilizacio do P (lup), dado
em gramas de massa seca produzida por grama de
P acumulado (Siddqgi & Glass, 1981). Fernandes et
al. (2000a); Ramos et al. (2000); Rend (1994); Rend
etal. (1997) e Schumacher et al. (2004), ao avaliarem
o efeito da adubacdo fosfatada sobre o
desenvolvimento de plantas nativas brasileiras,
observaram respostas significativas na producéo e
particdo da biomassa, razao raiz/parte aérea e
eficiéncia de utilizacéo do P.

As plantas também contam com a enzima
fosfatase, que aumenta sua atividade em condicfes
sub-6timas de P no tecido foliar, atuando na
desfosforilagcdo de moléculas organicas e liberando o
P para a sintese do “novo” e manutencao do
metabolismo basal (Fernades et al., 2000b;
Lehninger, 1995; Taiz & Zeiger, 2004; Bieleski &
Ferguson, 1983; Silva & Basso, 1993; Fernades et
al., 1998). O estudo da atividade da fosfatase para
algumas espécies vegetais é Util para diagnose
nutricional, prevendo a deficiéncia de P antes do
surgimento do sintoma visual na planta (Besford, 1979).

Portanto, tendo em vista a demanda por
informagcdes agrondmicas para a conservacao da
espécie e da importancia do fésforo na formacéo de
mudas, o presente trabalho avaliou o efeito da
adubacao fosfatada sobre o crescimento inicial,
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producao e distribuicdo da biomassa entre as partes
da planta e a atividade da enzima fosfatase acida in
vivoem L. ericoides Mart.

MATERIAL E METODO

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo com temperatura e umidade relativa
controlada, no Departamento de Producao Vegetal-
Horticultura na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
da Universidade Estadual Paulista em Botucatu-SP,
no periodo de marco a julho de 2004 (130 dias).
Utilizou-se vasos de 3 dm? contendo latossolo
vermelho escuro distréfico, alico e de textura média
(Carvalho et al., 1983) classificado pela nova
nomenclatura como Latossolo Vermelho (EMBRAPA,
1999). Os tratamentos consistiram na aplicacao de
0, 40; 80; 160 mg dm=® de P,0, na forma de
superfosfato triplo moido. Efetuou-se a aplicagcéo de
60 e 90 mg dm=de N e K na forma de uréia e KCl, e
de micronutrientes (Zn=1,5;B=0,25e Cu=0,4mg
dm-?), naforma de sais puros para analise laboratorial
(P.A.) de sulfato de zinco, acido bérico e sulfato de
cobre. Nao foi realizada calagem. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, com
quatro tratamentos e cinco repeticfes, sendo quatro
plantas por repeticdo. Tendo em vista que a fonte
fosfatada utilizada apresenta o célcio como ion
acompanhante, realizou-se nova andlise do solo apos
68 dias do inicio da incubacéo. Com base nos teores
observados de Ca e Mg no solo, realizou-se a correcdo
diferencial para cada tratamento dos niveis de Ca e
Mg, considerando-se a relacéo destes na maior dose
do superfosfato triplo. Estes nutrientes foram
aplicados via solucédo nutritiva preparada a partir de
fontes P.Ade cloreto de célcio e sulfato de magnésio.
O solo foi novamente incubado por 20 dias (Van Raij
etal., 2001), totalizando 88 dias de incubacéo e entédo
re-analisado (Tabela 1).

As incubacdes foram iniciadas com umidade
do solo de aproximadamente 70% da saturacao por
agua, determinado através do teste de friabilidade.

As plantulas foram obtidas a partir de
aquénios (frutos secos indeiscentes) coletados na
populacdo nativa da espécie, que € denominada de
“Paraiso Perdido” (20° 37'.54” S e 46° 19'.37" W a
839.8 m de altitude) no municipio de Sao Jodo Batista
do Gléria - MG, em 29 de maio de 2004.

As mudas foram produzidas em condicao de
casa de vegetacdo com substrato vermiculita. Apés
a emergéncia e abertura completa dos cotilédones
as plantulas foram transplantadas com raiz nua para
bandeja de poliestireno de 72 células contendo o
mesmo solo e adubacbes determinadas para o
experimento em vaso, com excecao das doses de
P,O,. As mudas foram transplantadas aos 60 dias
com altura média de 4 cm e em torrdo. Aumidade do
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TABELA 1. Caracteristicas quimicas do Latossolo vermelho apds aplicagéo das doses de P,O, e das adubagdes

de plantio.
b0 nH MO Pores He+Al K Ca Mg SB CTC V
T Call2 g kg g am -~ e —mimicl, dm ™ -—————— %)
! 4.8 g 4 16 16 10 ™ 33 28 43
40 45 B 8 17 14 10 il 3,1 29 42
80 4.4 & 23 21 16 12 0o 45 36 42
160 4.4 5 a7 21 14 10 o 58 33 ar

* Tratamentos em mg dm-3; ** O teor de P na dose zero corresponde a disponibilidade natural de fésforo do solo utilizado no experimento

(latossolo vermelho distrofico).

solo foi mantida durante o cultivo por meio de pesagens
com quantidade de agua aplicada suficiente para 70%
da saturacao do solo.

Avaliou-se o crescimento relativo diario (CRD)
com base na medicao direta da altura da muda no
transplantio e repetida aos 22, 45, 80 e 130 dias apds
o transplantio (DAT). Para tal, foi realizado o céalculo
do CRD relativo a taxa de crescimento do intervalo
avaliado e dividido pelo respectivo numero de dias.
Ao fim do experimento, avaliou-se a producédo de
massa seca total (MSTOT), das folhas (MSF), do
caule (MSC) e das raizes (MSR). Para determinagao
da massa seca as amostras foram secas a 65°C em
estufa com circulacao de ar forcada até peso
constante.

A partir da massa seca produzida foi
determinada a razao raiz / parte aérea (RA/PA) e o
indice de massa seca das folhas (IMSFTOT); caule
(IMSCTOT); raizes (IMSRTOT) em relacéo a massa
seca total. Para avaliagéo dos teores de nutrientes
nas folhas foram tomadas amostras de 0,5 g de massa
seca, conforme Malavolta et al. (1997). Com base
nos teores foi estimada a quantidade acumulada dos
nutrientes. O quociente ou indice de utilizacao (IUp)
foi determinado segundo Siddgi & Glass (1981),
dividindo-se o quadrado da massa seca foliar pela
guantidade acumulada de P no tecido foliar.

Para determinacgdo da atividade da fosfatase
acida in vivo foram coletadas folhas maduras do tergo
médio de cada planta, totalizando 20 amostras
compostas que foram acondicionadas em papel
aluminio e transportadas em caixa de poliestireno
contendo gelo e armazenadas em nitrogénio liquido.
As amostras foram picadas em fragmentos de
aproximadamente 1 mm e foram retiradas sub-
amostras de 0,1 g destes para avaliacdo da atividade,
conforme método adaptado de Silva & Basso (1993).

Para realizacdo da reacdo enzimatica as
amostras foram incubadas por 20 minutos a 30°C
em cinco mL de paranitrofenilfosfato a 250 pmol L*
em tampao de acetato de sddio 0,1 mol L* a pH=
4,0. Ao fim da incubacdo a solucéo foi filtrada e
alcalinizada com 2,0 mL de NaOH 0,2 N.

Imediatamente, mensurou-se quantidade de
paranitrofenol formado em colorimetro a 420 nm com
auxilio da curva padrao previamente estabelecida. A
atividade enzimatica foi expressa em ug de
paranitrofenol formado da hidrolise do
paranitrofenilfosfato por grama de tecido foliar fresco
por minuto de incubacéo (ug de paranitrofenol minuto-*
g?). Os resultados da atividade da fosfatase foram
expressos em funcéo das doses de fosfato aplicado
e em funcéo do teor e quantidade acumulada de P no
tecido foliar.

Os resultados foram submetidos ao teste de
Liliefors e a analise de variancia para regressao a 5%
de probabilidade (p<0,05), além de realizar analise
de correlagao paramétrica de Pearson a 1% (p< 0,01)
com auxilio do programa SAEG (Sistema de Andlises
Estatisticas e Genéticas, versdo 5.1 Fundagao Artur
Bernardes - UFV). Para os parametros que
apresentaram resposta quadratica realizou-se a
estimativa da dose para o ponto de flexdo da curva
(ponto de maxima resposta) e para 90% deste por
meio das respectivas equacdes de regressao (Fabres
et al. 1987). Para os parAmetros que apresentaram
respostas lineares adotou-se o critério de 100% da
dose para maxima resposta (Fernandes et al. 2000
a). Para a obtencéo dos teores do N, K, Ca, Mg, Cu,
Zn, B e Mn no tecido foliar concomitante & melhor
resposta dos pardmetros de qualidade de
desenvolvimento da planta, calculou-se a dose média
de P,O, para o ponto de flex&o da curva e para 90%
desta e aplicando o resultado estimado nas
respectivas equacdes de regressdo de cada nutriente.

RESULTADO E DISCUSSAO

A curva de resposta do teor de P apresentou
comportamento quadratico com maximo na dose de
110 mg dm=de P,O, (Figura 2), bem como, a
quantidade acumulada na dose de 113 mg dm de
P,O, (Figura 3). Possivelmente, estas respostas se
devam a reducdo significativa do CRD (Crescimento
Relativo Dirio), que apresentou resposta maxima na
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dose de 108,75 mg dmde P,O, com 1,789% (Figura 1).

Segundo Marschner (1995) e Malavolta
(1980), a absorcdo do P e de outros nutrientes é
influenciada dentre outros fatores pela taxa de
crescimento das plantas. Estes autores informam que
em quantidades sub-6timas dos demais nutrientes
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pode haver respostas semelhantes no crescimento
e producéo da planta.

O teor foliar do Ca e do Mg ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos,
resultando no aumento linear da quantidade
acumulada no tecido foliar a uma relacéo de 3,45:1.
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FIGURA 1. Crescimento relativo diario de plantas de L. ericoides cultivadas em diferentes doses de P,O,.

.
.
LK ¥ =B + 4ETE
3 AL a LB, pe DL
m M
wl
- B v ®
=
L "
mn
1] 40 [ =] X0 16 Jm
mg dm "’ de P30
L=k, i
e i
1T 5
= ¥ 00N & (D0 + [LEEEE:
ot !
< R 008 g 0001
ey |/ P Mt 103 g e ;P =082 g Ky
Tk
a8s | " ;
b 4 @ @ i ¥
sg dm ‘deP;0
17
i8] =0 + 1R
! ® 0T e 002
= s .
=
_“ fd 4
o
= 12
i3 L]
i
0 = B 1m0 W

mg dm ‘a0

Feimg kg

EREIX

Zhimg Kg ')

@ o~ om
el i

[=]

&

. g = LI0Ma + 1030
R2= 0B, = OO0

& 1] 10 11 A1
mg dm - deP ;0.

y = QO - BANR + S
B = 057 p = 0000
Pol K=l 13 mg dm’ | Fe v ESEEmg g

Ll

L b 10 (1] 1}
mg et da PO

§ m<DU0E0 + 4144
B2 = 5T pe 00

g din ' de P, O,

FIGURA 2. Teores de nutrientes no tecido foliar de L. ericoides cultivada em diferentes doses de P,O..
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Ramos et al. (2000) observaram mesma resposta dos
teores, quantidade acumulada e relacéo entre Ca e
Mg para mudas de Bauhinia forficata submetidas a
doses de N e P. Os teores de N, K, Cu, Fe e Zn
apresentaram reducéo linear e significativa sem alterar
a quantidade acumulada nas folhas, configurando o
efeito de diluicdo gerado pelo aumento linear da
biomassa (Figuras 2 e 3).

Rend et al. (1997) observaram para outras
espécies nativas submetidas a tratamentos com
fosforo resultados restritivos ao crescimento devido
ao efeito de diluicdo dos demais nutrientes.
Resultados semelhantes foram observados para
outras espécies por Fernandes et al. (2000a), Ramos
et al. (2000) e Schumacher et al. (2004). O B nao
apresentou resposta significativa aos tratamentos

Ao avaliar a MSTOT, MSF e a MSC,
observou-se aumento linear destes até a dose de 160
mg dm-2de P,0O, aplicado (Figura 4), sem haver efeito
significativo sobre a MSR.

ap

Cujmgpl |

Mg magpl
=

ey dm Cgw P Oy api o

FIGURA 3 Quantidade acumulada de nutrientes no
tecido foliar de L. ericoides cultivada em diferentes
doses de P,O,.

A eficiéncia de absorcéo e utilizacdo dos
nutrientes (Figuras 4 e 5) pode ser indicada pelo
aumento na producdo de massa seca da parte aérea
sem modificar a massa seca das raizes (Lynch &

Ho, 2005; Aradjo, 2000; Elliott & Lauchli, 1985).

Assim, corroborando com os resultados
observados para o IUp, que apresentou aumento
linear em funcéo dos tratamentos e correlacéo positiva
comaMSTOT (r=0,96; p<0,01) e MSF (r=0,96; p<
0,01).

A RA/PA apresentou resposta quadratica e
negativa aos tratamentos com maximo estimado na
dose de 133,33 mg dm* de P,O, a uma razéo de
0,135 g de raiz por grama de parte aérea. O presente
resultado possivelmente se deve ao incremento de
massa nas folhas e caule, reduzindo assim a
participacdo das raizes na massa seca total.
Segundo Clarkson (1985), quando n&o ha restricdo
nutricional ao desenvolvimento da planta, em especial
por N e/ou P, o crescimento da parte aérea é
favorecido, sem haver aumento da massa investida
nas raizes em detrimento da parte aérea. Portanto,
esta resposta reflete na reducao da RA/PA.

Ao analisar o IMSFTOT e o IMSRTOT,
detectou-se correlacao negativa (r =-0,77; p<0,01)
entre estes, conforme observado pela curva de
resposta (Figura 5) sendo esta quadratica e inversa,
com aumento da participacdo das folhas até a dose
de 93,67 mg dm de P,O, com 71,54%, associado a
reducdo da participacdo das raizes até a dose de
107,93 mg dm=de P,O,com 11,6%, ao passo que o
IMSCTOT permaneceu constante e sem diferenca
significativa, com 15,60% da massa seca total
produzida (Figura 5).

De forma conjunta os resultados mostram a
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e expressao
do efeito da adubacao fosfatada em L. ericoides. Tais
resultados séo corroborados pelo resultado do linear
do IUp até a dose de 160 mg dm=de P,O,aplicado
com producao de 1,36 g de massa seca foliar por mg
de Pacumulado no tecido foliar (Figura 6).

A atividade da fosfatase reduziu
significativamente com o aumento da dose aplicada
de P,O,com maximo na dose de 108,80 mg dm de
P,O, eteor correspondente de 0,83 g Kg* de P, onde
a quantidade acumulada no tecido foliar foi de 2,06
mg de P planta* (Figura 7). Detectou-se correlacdo
significativa e negativa entre a atividade da fosfatase
e a MSTOT (r =-0,51; p<0,01), MSF (r = -0,54; p<
0,01), MSC (r =-0,57; p< 0,01), teor de P no tecido
foliar (g Kg?) (r = -0,50; p< 0,01), quantidade
acumulada de P no tecido foliar (mg planta®) (r = -
0,54; p< 0,01) e positiva com a RA/PA (r = 0,75; p<
0,01).

Resultados semelhantes foram observados,
para outras espécies, por Fernandes et al. (2000b),
Fernandes (1999), Fernandes et al. (1998), Silva &
Basso (1993) da reducédo da atividade da fosfatase
acida in vivo com aumento no teor e na quantidade
acumulada de P no tecido foliar e na producéo de
massa seca. Tais resultados demonstram que a

Rev. Bras. Pl. Med., Botucatu, v.10, n.3, p.96-103, 2008.



101

1
1 L]
18 i
14
14 * ] _ L &
|- Bt L.}
ST LS
m 2 I
b | i 4
b LT il ¥ & D02 + 0,365
T y m OO0 T + 1.7 B2 =0 B2 pe G
id 4 A w075 pe OO0 T
n 40 L1} 147 16D o] i 1 L
g dm -~ PO reg dm - FoOL
45 =003 2 - 000 + 0281
4 4% Fo= 08 e 0
g Py B= 153 mpdne? - FAA =i, 1352
a:‘-‘ i i ’
o 3 =
i 4
o =
o IE i
i ¢ 8 Gl + 2 638 s
| B0 7 g 000
I: 1 T
i 50 e 5 E E 1
g - P myg e Pl

FIGURA 4. Producéo de biomassa e razao raiz/parte aérea de plantas de L. ericoides cultivadas em diferentes
doses de P,O,.
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planta encontra-se nutrida de P e por conseguinte acumulada de P no tecido foliar apresentaram
fora da faixa critica de deficiéncia deste mineral. resposta maxima na dose média de 107,02 mg dm-3
Assim, maiores doses de P irdo contribuir para a de P,0, e para 90% deste na dose de 96,32 mg dm-3
producdo e produtividade. de P,O,. E importante ressaltar que estas respostas

Os indices de distribuicdo da biomassa, a ocorreram mesmo havendo incremento linear da
RA/PA, atividade da fosfatase e o teor e quantidade MSTOT (4,126g) e MSF (2,87 g) com ponto critico na
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FIGURA?7. Atividade da fosfatase 4cida in vivoem tecido
foliar de L. ericoides em funcéo da quantidade aplicada
de P,O,, do teor e da quantidade acumulada de P no
tecido foliar.

dose de 160 mg dm= de P,O,. Assim, ao considerar
os resultados acima referenciados e o efeito de
diluicdo observado para 0s demais nutrientes, pode-
se inferir que, possivelmente, melhor produgao podera
ser obtida para a dose de 160 mg dm de P,O,
mantendo os teores estimados dos macronutrientes
(N, K,CaeMg de 12,80; 15,914, 3,86 e 1,11 g Kg?)
e micronutrientes (Cu, Zn, B, Mn e Fe de 9,958;
40,609; 26,530; 183,170 e 174,975 mg Kg?)
respectivamente, referentes a 90% da resposta
méaxima dos parametros adotados para avaliar o
desenvolvimento da planta (96,32 mg dm2de P,0O,).
A relacdo entre Ca/Mg observada no tecido foliar
podera ser utilizada como referéncia para estudos
sobre o0 uso de corretivos para L. ericoides. Portanto,
conclui-se que amuda de L. ericoides é responsiva a
adubacéo fosfatada com aumento da taxa de
crescimento diario e da producao de biomassa com
variacao na distribuicdo da massa de matéria seca
produzida entre as partes em funcdo da adubacao
fosfatada, e a atividade da enzima fosfatase acida
reduziu com o aumento do teor e quantidade
acumulada de P no tecido foliar.
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