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RESUMO

Embora o sinergismo entre o fésforo e o magnésio seja conhecido, os mecanismos relativos a essa interagdo ainda nao
foram elucidados. Essa pesquisa avaliou os mecanismos relacionados a absor¢do do fosforo (P) por mudas de cafeeiro,
submetidas a dois teores de magnésio na solugdo (0,02 e 2 mmol de Mg). As mudas de cafeeiro ardbica foram
cultivadas em solugdo nutritiva de Epstein & Bloom com quatro repetigdes. A solugdo nutritiva para avaliar os
parametros de absorcdo do P foi coletada até 200 h apos a exposigdo aos teores de Mg. No teor de 2 mmol de Mg, o P
foi absorvido em 120 horas e atingiu concentragdo minima (Cmin igual a 1,63 pmol), enquanto sob 0,02 mmol de Mg a
Cmin nao foi alcangada mesmo apds 192 horas, pois ainda havia em solugdo 23,26 umol de P. A velocidade méaxima de
absor¢ao (Vmax) e a constante de Michaelis-Menten (Km) para a absor¢@o do fosforo aumentaram em 7,5 e 1,8 vezes,
nessa ordem, quando forneceu 2 mmol de Mg. Portanto, presenga de Mg na solug@o contribui para maior eficiéncia dos
mecanismos de absor¢do do P pela planta.

Palavras-chave: Coffea arabica L., concentragdo minima, constante de Michaelis—Menten, interacdo, velocidade de
absorgao

KINETICS OF PHOSPHORUSUPTAKE ACCORDING TO THE AVAILABILITY OF
MAGNESIUM IN PLANTS OF COFFEE ARABICA

ABSTRACT

Although the interaction between phosphorus and magnesium is well known, the mechanisms involved in this
interaction have not been elucidated. The objective of this research was to investigate the interaction between P and Mg,
by monitoring the kinetics uptake (Vmax, Km and Cmin). Arabica coffee seedlings were grown in nutrient solution at
two concentrations of Mg, 0.02 mmol (low) and 2 mmol (high) in 4 replicates. The kinetic parameters of P uptake
(Vmax, Km and Cmin) were affected by the availability of Mg to the coffee plants. Under high magnesium, phosphorus
was absorbed in 120 hours and reached the minimum concentration (Cmin) 1.63pmol. But in low Mg, the coffee plants
not reached the Cmin even after 192 hours of experiment. The speed of uptake of phosphorus (Vmax) at high Mg
increased 7 times (1,3 mol h™") with respect to the maximum speed at low Mg. (00,18 mol h™). The Km was higher
(43,91 pmol of P) in the condition of high-Mg while in low Mg the Km was 23,85 pmol h™. In coffee, increased
availability of Mg increase the P uptake.

KEY WORDS: Coffea arabica L., minimum concentration, constant of Michaelis-Menten, interaction, uptake speed

INTRODUCAO

As pesquisas feitas desde o inicio do século XX, afirmam que "o magnésio é carregador de fosforo", em razdo da
relagdo positiva entre o P e 0 Mg (Neptume, 1986). Em trabalhos realizados na década de 1940, em plantas de ervilha, o
suprimento de Mg aumentou a concentragdo de P muito acima do que o fornecimento exclusivo de P (Troug et al,
1947).

O Mg ¢ um macronutriente essencial para o crescimento das plantas, pela importancia na estabilidade estrutural
clorofila, ativado um grande numero de enzimas e contribui para a estabilidade de membranas (Maguire e Cowan,
2002; Knoop et al, 2005). Esse nutriente participa, ainda, da ativagdo da ATPase, uma enzima da membrana relacionada
com a absor¢do, assim como da producdo de ATP na fase fotoquimica da fotossintese e na respiragdo celular (Lilley et
al, 1974; Marschner, 2002; Malavolta, 2006).
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Nas plantas, acredita-se que as interagdes entre P ¢ Mg estejam relacionadas as reagdes de transferéncia de energia na
célula (Bergmann, 1992), como na atividade das enzimas quinases ¢ nas reagdes de transferéncia de fosfato (Fageria,
2001). Um baixo suprimento de magnésio compromete o fluxo de carboidratos da fonte para os drenos em até 79%,
com prejuizo para o crescimento das raizes (Marschner e Cakmak, 1989; Cakmak et al., 1994; Ericsson e Kahr, 1995).
O Mg possivelmente estd envolvido no transporte pelo floema, pois € um ativador alostérico de complexos de proteinas
(Cowan 2002) e interage com ATP alimentando a H-ATPase, o que gera a forca motriz protonica, capaz de energizar o
carregamento "simporte" de sacarose. Da mesma forma, pirofosfatases que atuam no transporte de longa distancia de
acucares (Lerchl et al, 1995), também requerem Mg para a hidrdlise de pirofosfato.

No solo, o fornecimento de Mg aumenta a dessor¢do de P (Shariatmadari e Mermut, 1999). Em cevada, observou que a
absor¢do e o transporte de fosfato aumentaram na presenca de Mg, em conseqiiéncia da diminui¢do da constante de
Michaelis-Menten (Km), ¢ pelo aumento da velocidade maxima de absor¢do (Vmax) (Lourengo et al., 1968).

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar os pardmetros de absor¢do de foésforo (Vmax, Km, Cmin) por mudas de cafeeiro,
em razdo dos teores de magnésio em solugdo nutritiva.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo do Departamento de Produgdo Vegetal, da Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz", em Piracicaba/SP, com plantas da espécie Coffea arabica L. cv. Catuai. O experimento
foi conduzido em delineamento inteiramente casualisado, com quatro repeti¢des.

As mudas de café com dois pares de folhas foram mantidas, por sete dias, em recipientes com agua deionizada. Apds
esse periodo, iniciou o fornecimento de solug@o nutritiva (25 % da concentragdo final), depois de mais sete dias
substituiu a por uma solu¢do com 50% da concentragdo, e no final de outros sete dias por solu¢do nutritiva completa
(100%) (Epstein e Bloom, 2005) (Tabela 1). A cada 15 dias, ou quando a condutividade elétrica decrescia 30%, a
solugdo nutritiva era substituida.

Tabela 1 - Volume da solugdo estoque empregadas no preparo da solucdo nutritiva

Padréo Mg alto Mg baixo

Solugdes estoque volume (mL L)

Ca(NO3)2 1 mol 4 4 4
KNO; 1 mol 4 4 4
NH,NO; 1 mol 2 2 0
(NH4)2S04 1 mol 2 0 2
KH,PO, 1 mol 1 0,05 0,05
KCl 1 mol 2 2 2
MgS0,4.7H,0 1 mol 1 2 0,02
Micro-Fe 1 1 |
Fe-EDTA 0,5 0,5 0,5

* Composi¢do da solu¢do de micronutrientes (mg): H;BO; = 0,27; MnSO,4.10H,O = 0,11; ZnSO,.7H,0 = 0,13;
CuS0,4.5H,0 = 0,03 e Na,M00,.2H,0 = 0,05; NiSO,.6H,0 = 0,06.

** Dissolveram-se 26,1 g de EDTA dissodico em 286 mL de NaOH 1 mol, misturando-se com 24,0 g de
FeS0,.7H,0, arejando-se por uma noite e completando-se a 1 L de agua deionizada.

A cinética de absorg¢do do fosforo foi realizada dois meses apos o transplante na solucdo nutritiva completa. Cinco dias
antes da realizacdo da cinética as plantas foram transferidas para uma solugdo sem fosforo e magnésio. Apds esse
periodo, na manha do dia, as raizes foram lavadas e transferidas para a solugao de cinética com 0,02 e 2 mmol de Mg. A
concentragdo inicial de fosforo foi 0,05 mmol (Tabela 1). Esse teor de P foi definido em experimento previamente
realizado.

A avaliacdo iniciou as 6h30" da manha e a partir das 7h00 foram retiradas aliquotas de 6 mL da soluc@o a cada hora,
durante seis horas. A partir das 13h00, as aliquotas foram retiradas a cada duas horas até as 19h00, e a partir desse
momento a cada 12 horas, as 7h00 e as 19h00 de cada dia, até atingir a concentragdo minima de fosforo. A solugio
nutritiva foi completada a cada coleta, para repor a solucdo retirada e a agua transpirada pelo cafeeiro. O experimento
foi encerrado ao final de oito dias de avaliagdo, quando a concentra¢do de P era minima (Cmin). As aliquotas retiradas
foram armazenadas a 4°C.

Ap6s a realizagdo da cinética, as plantas foram coletadas e divididas em raiz e parte aérea para avalia¢do da massa seca
das partes, depois da secagem em estufa com circulagdo de ar a 65°C, durante 72 horas.

O fosforo e o magnésio na solugdo foram determinados por espectrometria de emissdo Optica, com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES). Os dados da concentragdo de P na solucdo retirada em cada tempo de amostragem, bem
como os dados de volume da solucdo nos vasos (1 L), tempo total de amostragem (200 horas), volume da amostra (6
mL), e a massa seca de raiz, foram utilizados para calcular os pardmetros cinéticos (Km e Vmax), empregando o
software CinéticaWin, (versdo para Windows do Cinética 1.2) (Ruiz e Fernandes Filho, 1992). A Cmin foi estimada
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pela média dos valores da concentracdo de fosforo na solugdo de exaustio, a partir do momento que tenderam a
constancia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores dos parametros cinéticos da absor¢do de P variaram com a concentracdo de magnésio na solucdo (Tabela 2).
Na concentracdo de 2 mmol de Mg observa-se que o fosforo foi exaurido da solugdo em 120 horas (5 dias), ¢ a Cmin
atingiu 1,63 pmol de P (Figura 1). Na concentracdo de 0,02 mmol de Mg observa-se, que mesmo apods oito dias as
plantas ndo atingiram a Cmin. A concentracdo de fosforo na solugdo era igual a 23,26 pmol L°, ap6s 192 horas (8 dias)
de experimento. A concentragdo minima (Cmin) representa o limite, abaixo do qual as plantas ndo conseguem absorver
o ion da solugdo. Portanto, um aumento da Cmin representa uma redugdo da eficiéncia de absor¢do do nutriente
(Epstein e Bloom, 2005). O Mg, quando em condi¢des de baixo suprimento, foi totalmente exaurido da solugdo em 62
horas (Figura 3).
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Figura 1 - Curva de deplecdo da concentracdo de P em solucdo nutritiva de cafeeiros em formacao, submetidas a duas
condigdes de suprimento de P (baixo - 0,02 mmol e alto - 2 mmol) durante 192 horas.

O Km, ou constante de Michaelis-Menten, foi maior (43,91 umol de P) na condigdo de alto suprimento de Mg na
soluc@o (Tabela 2), enquanto em baixa disponibilidade de Mg o mesmo foi igual a 23,85 umol. O Km representa a
concentrag@o do substrato em que o transporte atinge metade da velocidade maxima, de forma que quanto menor o Km,
maior ¢ a afinidade dos transportadores do ion. A afinidade com o substrato ¢ um parametro importante na descri¢ao de
sistemas de transporte de ions envolvidos na absor¢do de nutrientes da planta (Wirén et al, 2000). Dessa forma, em
condigdes de baixo suprimento de Mg a planta aciona um mecanismo de maior afinidade para absor¢do do fosforo,
numa tentativa de aumentar a eficiéncia de absorgao.

Tabela 2 - ParAmetros cinéticos de absor¢do de fosforo pelo cafeeiro submetidos a 2 doses de Mg.

Vmax Km C min

Mg Equagdes R’ (umol ' h™) (umol L™ (umol L™
Baixo Q =52,9972* e(t*-0,007) 0,992 0,1758 b 23,85b 23,26a
Alto Q =62,1251*e"(t*-0,0246) 0,963 1,315a 4391 a 1,63b

A velocidade méxima de absorgdo de P na solugido contendo 2 mmol de Mg foi oito vezes maior (1,3 pmol ' h™") em
relagio aquela observada na solugdo que tinha 0,02 mmol (0,18 umol " h™) (Tabela 2; Figura 2), o que significa maior
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capacidade de absor¢do do ion fosfato, em condi¢des de maior suprimento de magnésio. As raizes sdo capazes de alterar
a cinética de absor¢do de um determinado ion aumentando a Vmax, e dessa forma, tornam-se mais eficientes na
absor¢ao do ion (Schenk e Barber, 1979b, 1980; Andrade ¢ Rosolem, 2011).
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Figura 2 - Velocidade de absorc¢do de fosforo por raizes de cafeeiros, em fungdo da concentragdo de Mg na solugéo
nutritiva.
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Figura 3 - Curva de deplecao da concentragdo de Mg na solugdo nutritiva em mudas de cafeeiros, submetidos a 0.02
mmol (baixo) e 2 mmol (alto) de Mg.
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CONCLUSOES

A deplegio do fosforo pelo cafeeiro ocorre em 120 horas e atinge a concentragdo minima de 1,63 pmol L™ quando
forneceu 2 mmol de Mg, enquanto sob 0,02 mmol desse cation, as plantas ndo atingiram a Cmin, mesmo ap6s 192 horas
de duragdo do experimento.

O fornecimento de 2 mmol Mg aumenta oito vezes a Vmax e 84% a constante de Michaelis-Menten, quando comparado
ao teor de 0,02 mmol de Mg.
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