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Eficiência de Absorção e Utilização de Fósforo em 

Porta-Enxertos Cítricos(1)

Fernando César Bachiega Zambrosi(2), Dirceu Mattos Jr.(3), Pedro 

Roberto Furlani(2), José Antônio Quaggio(2) & Rodrigo Marcelli 

Boaretto(3)

RESUMO

O porta-enxerto (PE) influencia a nutrição mineral da parte aérea e, 
consequentemente, a adaptação das árvores cítricas às condições adversas de 
solo.  Considerando que a produtividade dos citros é frequentemente limitada 
pela baixa disponibilidade de P, foram avaliadas as respostas de crescimento 
e nutrição fosfatada de plântulas dos PEs limão ‘Cravo’, citrumelo ‘Swingle’ e 
tangerinas ‘Cleópatra’ e ‘Sunki’ ao suprimento de 0,0125; 0,05; 0,2; e 0,8 mmol L-1 
de P na solução nutritiva.  Após 100 dias de tratamentos, os PEs foram coletados 
e separados em folhas, ramos e sistema radicular para quantificação de massa 
seca (MS) e determinação do acúmulo de P nessas partes.  Cinco dias antes do 
término do experimento, folhas e raízes foram amostradas para avaliação da 
atividade da fosfatase ácida.  O suprimento de P na solução nutritiva aumentou 
a área foliar e a produção de MS da parte aérea e das raízes; os teores foliares e 
o acúmulo de P pelos PEs foram proporcionais à concentração de P na solução 
nutritiva.  Independentemente do tratamento de P, o ‘Cravo’ apresentou 
crescimento mais vigoroso, com maior acúmulo de MS e também de P, enquanto 
as tangerinas foram PEs menos vigorosos.  A eficiência de absorção de P (EAP) 
foi incrementada com o suprimento de P na solução nutritiva, e o ‘Swingle’ foi o 
PE com menor EAP.  O ‘Cravo’ foi mais eficiente na conversão do P em biomassa 
nas raízes e, principalmente, na parte aérea.  Houve variação na atividade da 
fosfatase ácida da raiz, indicando que os PEs apresentam distinta capacidade 
para aproveitamento do P orgânico do solo.  O sistema radicular do ‘Cravo’ com 
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EAP e atividade da fosfatase ácida nas raízes igual ou mais elevada do que a 
dos demais PEs, crescimento mais vigoroso e conversão mais eficiente do P em 
biomassa sugere sua maior adaptação a solos com baixos teores disponíveis de P.

Termos de indexação: solução nutritiva, crescimento radicular, nutrição mineral, 
absorção de fósforo.

Summary:    Efficiency of Phosphorus Uptake and Utilization 

in Citrus Rootstocks

Citrus rootstocks have a strong influence on shoot mineral nutrition and consequently on 
the adaptation of citrus trees to adverse soil conditions.  Since citrus yield is often limited by 
low P availability, a greenhouse study was carried out to evaluate the effects of P application 
in the nutrient solution (0.0125; 0.05; 0.2 and 0.8 mmol L-1) on growth and P nutrition of 
the citrus rootstocks varieties (‘Rangpur’ lime, ‘Swingle’ citrumelo, ‘Cleopatra’ and ‘Sunki’ 
mandarin).  After 100 days of P treatments, the rootstocks were harvested and further 
separated into leaves, stem and root system to determine dry weight and P accumulation.  
Five days before harvesting the experiment, leaves and roots were sampled to determine acid 
phosphatase activity.  The P supply in the nutrient solution improved leaf area, shoot and 
root dry weigth.  P concentration in the leaves and accumulated P were proportional to the 
P concentration in the nutrient solution.  Regardless of P treatment, ‘Rangpur’ lime had a 
more vigorous growth and P accumulation, whereas the mandarin varieties ‘Cleopatra’ and 
‘Sunki’ had lower shoot and root growth.  P uptake efficiency was enhanced by P supply 
in the nutrient solution, and ‘Swingle’ had the lowest P uptake efficiency.  ‘Rangpur’ lime 
was the most efficient rootstock in P utilization for biomass production, especially in the 
shoot.  There was variation in acid phosphatase activity in the roots, suggesting that citrus 
rootstocks differ in the capacity of using soil organic P.  Since ‘Rangpur’ lime tended to 
have roots with highest P uptake efficiency, most vigorous growth and highest dry weight 
per unit of P taken up, as well as acid phosphatase activity in the roots, this might be most 
the suitable rootstock for low-P soils.

Index terms: nutrient solution; root growth; mineral nutrition; phosphorus uptake.

INTRODUÇÃO 

O uso de porta-enxerto (PE) na cultura dos 
citros é uma importante ferramenta para melhor 
adaptação das árvores às condições adversas de 
solo, como a salinidade (Ruiz et al., 1997, 1999), 
a toxidez por alumínio (Pereira et al., 2003) e a 
deficiência de ferro (Pestana et al., 2005).  Em solos 
tropicais, uma das principais limitações ao alcance 
de produtividades adequadas de frutas cítricas é a 
disponibilidade insuficiente de P no solo (Sobral et 
al., 2000; Quaggio et al., 1998, 2006).  Isso pode ser 
atribuído à baixa concentração de P na solução do 
solo (0,1–10 μmol L-1) devido à forte interação com 
a fase sólida (Hinsinger, 2001; Vance et al., 2003), o 
que restringe a mobilidade do nutriente em direção 
às raízes e compromete o processo de absorção 
(Barber et al., 1963; Darrah, 1993).  Além disso, 
ocorre intensa formação de complexos com cátions 
em solução, que reduz a atividade do íon fosfato e a 
disponibilidade às plantas (Zambrosi et al., 2008).

A adaptação das plantas à baixa disponibilidade 
de P pode ser alcançada mediante utilização mais 
eficiente do nutriente presente no tecido vegetal para 
a produção de biomassa (eficiência de utilização) ou 
por meio de maior capacidade de aquisição de P do 
solo (Wang et al., 2010).  A variação na eficiência 
de absorção (quantidade de nutriente absorvida 
por massa seca de raiz) tem sido relacionada a 
diferenças no número e comprimento dos pelos 
radiculares, estabelecimento de associações 
simbióticas, expressão de transportadores de alta 
afinidade e alterações na região da rizosfera (Drew, 
1975; Liu et al., 1998; Marschner, 1998; Syvertsen & 
Graham, 1999; Bates & Lynch, 2000).  O potencial 
para aproveitamento do P na forma orgânica deve 
ser um parâmetro que contribua para a tolerância 
diferencial entre PEs à baixa disponibilidade de P, 
uma vez que proporção significativa do P do solo 
pode ser encontrada nessa forma (Dalal, 1978; 
Rubaek & Sibbesen, 1995).  Entretanto, para que o 
P orgânico possa ser utilizado como fonte de P, há 
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necessidade de solubilização para P inorgânico por 
meio da ação da fosfatase ácida.  Dessa maneira, 
a variação na atividade da enzima nas raízes tem 
sido relacionada à capacidade das plantas para o 
aproveitamento do P orgânico no atendimento da 
demanda pelo nutriente (Asmar, 1997; Richardson 
et al., 2000; Zhang et al., 2009).

Considerando a função de absorção e translocação 
de nutrientes para a parte aérea desempenhada 
pelos PE (Georgiou, 2000), seria importante a 
caracterização da eficiência de absorção e utilização 
de P dos PEs mais utilizados na citricultura.  Esse 
conhecimento poderia contribuir para escolha 
dos materiais genéticos mais adequados à baixa 
disponibilidade de P e, também, para explicar as 
diferenças nas respostas à adubação com P de 
árvores sobre distintos PEs cultivados em solos 
deficientes no nutriente (Mattos Jr.  et al., 2006).  
Sempre que possível, seria vantajoso o emprego 
dos PEs mais eficientes no uso de P, porque, além 
de favorecerem o crescimento das árvores em solos 
com limitações no suprimento de P, contribuiriam 
para um aproveitamento mais eficiente do nutriente 
presente no solo e, ou, adicionado por meio de 
fertilizantes (Baligar et al., 2001; Sinclair & Vadez, 
2002).

O desenvolvimento desta pesquisa foi baseado 
na hipótese de que os PEs comumente empregados 
na citricultura diferem na eficiência de absorção e 
utilização de P, com distintos padrões de respostas à 
variação na disponibilidade de P.  Assim, objetivou-
se estudar o efeito da concentração de P na solução 
nutritiva sobre o crescimento e o estado nutricional 
por P de quatro PEs cítricos.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetação 
localizada na área experimental do Instituto 
Agronômico (IAC), em Campinas-SP, no período 
compreendido entre setembro e dezembro de 2008.  
As temperaturas médias diárias variaram entre 
31–38  ºC e 14–21  ºC, para máxima e mínima, 
respectivamente.  Foram utilizados os porta-
enxertos (PEs): tangerina ‘Cleópatra’ (Citrus reshni 
hort. ex Tanaka), limão ‘Cravo’ (Citrus limonia 
Osbeck), tangerina ‘Sunki’ [Citrus sunki (Hayata) 
hort. ex Tanaka] e citrumelo ‘Swingle’ [Citrus 
paradisi Macfad. cv. Duncan x Poncirus trifoliata 
(L.) Raf.].  A escolha desses PEs foi feita com base 
na importância para a citricultura, uma vez que 
representam aproximadamente 98  % das mudas 
cítricas produzidas no Estado de São Paulo (Pompeu 
Jr., 2005).

As plântulas em estádios semelhantes de de-
senvolvimento (2–3 pares de folhas) e crescidas 

em tubetes foram adquiridas em viveiro comercial.  
Após período de aclimatação de sete dias na casa 
de vegetação, em que se realizou a irrigação com 
água deionizada, dez plântulas de cada PE foram 
transferidas para recipientes plásticos com 13,5 L 
de solução nutritiva diluída a ¼ e desprovida de P 
(Sarruge, 1975; Furlani et al., 1999).  Após cinco 
dias, a solução nutritiva foi renovada por outra com 
concentração duas vezes maior, seguindo-se o cultivo 
pelo mesmo período, quando a solução foi substituída 
por uma com força iônica completa e com os trata-
mentos de P.  O delineamento experimental foi de 
blocos ao acaso, em esquema de parcela subdividida, 
com quatro repetições.  As parcelas principais foram 
constituídas pelos tratamentos de P (C1 = 0,0125, C2 
= 0,05, C3 = 0,2 e C4 = 0,8 mmol L-1 de P na solução 
nutritiva, fornecido na forma de KH2PO4), enquanto 
as subparcelas corresponderam aos PEs.  Aos 45 dias 
do transplantio, objetivando maior uniformidade, 
quatro plantas de cada PE foram removidas por 
recipiente, cultivando-se seis plantas até o final do 
experimento.  A solução nutritiva completa apre-
sentava composição equivalente a 9,6 N (11 % como 
NH4

+), 3,6 K, 4,0 Ca, 1,2 Mg e 1,2 mmol L-1 de S; 28 B, 
54,0 Fe, 5,5 Mn, 2,1 Zn, 1,1 Cu e 0,01 µmol L-1 de Mo 
(Sarruge, 1975; Furlani et al., 1999) e foi renovada a 
cada dez dias, mantendo-se o volume dos recipientes 
constante com adição de água deionizada.  O pH foi 
ajustado para 5,5–5,7, e o fornecimento contínuo 
de oxigênio foi feito por meio de compressor de ar.

A atividade da fosfatase ácida in vivo nas folhas 
(AFAF) foi realizada aos 95 dias após o início dos 
tratamentos, segundo os procedimentos descritos 
por Besford (1980) e Elliott & Lauchli (1986).  Fo-
ram retirados seis discos com 5  mm de diâmetro 
(massa fresca total de 0,5–0,6 g) do limbo de folhas 
do terço médio inferior, e colocados para incubar 
em tubos de ensaio contendo 1 mL de acetato de 
sódio 50 mmol L-1 a pH 5,0 e 1 mL de 11,0 mmol L-1 
de paranitrofenilfosfato.  Os tubos permaneceram 
durante 15  min em banho termostático a 30  °C, 
quando alíquotas de 1 mL foram transferidas para 
tubos com 2 mL de NaOH 1 mol L-1, de modo que a 
reação fosse paralisada.  As leituras foram imedia-
tamente realizadas em espectrofotômetro a 410 nm, 
confrontando-se com uma curva-padrão de parani-
trofenol.  Os resultados foram expressos em µmol 
de paranitrofenol por g de material vegetal fresco 
por min, correspondendo à atividade extracelular da 
enzima (Fernandez & Ascencio, 1994).  Para deter-
minação da atividade da enzima nas raízes (AFAR), 
seguiu-se o mesmo procedimento adotado para as fo-
lhas, utilizando-se fragmentos de aproximadamente 
0,5 g da região apical das raízes secundárias (Speir 
& Cowlling, 1991; Fernandez & Ascencio, 1994) dos 
PEs cultivados em 0,0125 e 0,8 mmol L-1 de P.

Após 100 dias do início dos tratamentos, os PEs 
foram coletados e separados em folhas, ramos e 
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sistema radicular.  O correspondente a 20 discos 
foliares de 5 mm de diâmetro foi retirado para a 
estimativa da área foliar (AF, cm2/planta).  Os 
discos foram secos e pesados, e a AF foi calculada 
por meio da relação direta entre a MS dos discos 
foliares e a MS total de folhas.  As diferentes partes 
foram lavadas em água deionizada e colocadas para 
secar em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C 
por 72 h, para quantificação da MS (g/planta).  A 
análise do teor de P (g kg-1) no tecido vegetal foi feita 
segundo Bataglia et al. (1983), com a quantificação 
da concentração de P nos extratos baseada na 
formação do complexo P-molibdato (Malavolta et 
al., 1997).  O P acumulado pelos PEs (mg/planta) 
foi obtido a partir do produto entre o teor de P nas 
diferentes partes e o acúmulo de MS.  A partir desses 
resultados, calcularam-se: i) eficiência de absorção 
de P (EAP, mg g-1) = (conteúdo total de P no PE, mg)/
(MS do sistema radicular, g) (Swiader et al., 1994); 
e ii) eficiência de utilização de P na PA e nas raízes 
(EUP, g2 mg) = (MS da PA ou raízes, g)2/(conteúdo de 
P na PA ou nas raízes, mg) (Siddiqi & Glass, 1981).

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância, considerando-se o esquema de 
parcelas subdivididas.  No caso de interação 
significativa entre tratamentos de P e PEs, o efeito 
dos tratamentos para cada PE foi determinado por 
análise de regressão (ajuste linear ou quadrático) ou 
comparado pelo teste de Duncan a 0,05, que também 
foi usado na comparação entre os PEs.  Análise de 
correlação também foi estabelecida entre variáveis 
previamente selecionadas.

RESULTADOS

Crescimento e estado nutricional por fósforo

A área foliar (AF) e o acúmulo de MS na PA 
e nas raízes dos PEs aumentaram com a adição 
de P na solução nutritiva; contudo, a resposta 
foi diferenciada, como indicado pela interação 
significativa (p  <  0,05) entre tratamentos de P e 
PEs (Figura 1a,c).  Por exemplo, a AF da ‘Sunki’ 
respondeu de forma linear, variando de 58,3 cm2/
planta no C1 a 117,6 cm2/planta no C4 (Figura 1a).  
Para os demais PEs, essa variável foi ajustada ao 
modelo quadrático, com AF máxima de 58,8, 365,2 e 
182,0 cm2/planta para ‘Cleópatra’, ‘Cravo’ e ‘Swingle’, 
respectivamente, o que requereu 0,49–0,57 mmol L-1 
de P na solução nutritiva.

A MS da PA do ‘Cravo’ e do ‘Swingle’ também 
respondeu de forma quadrática ao P (Figura 1b), o 
que permitiu a definição de 0,50–0,52 mmol L-1 de 
P como a concentração requerida para o máximo 
crescimento estimado (8,2 e 2,9  g/planta para o 
‘Cravo’ e ‘Swingle’, respectivamente).  Por outro lado, 
a MS da PA de ‘Cleópatra’ e ‘Sunki’ ajustou-se ao 

modelo linear (Figura 1b), sendo este último PE, com 
base nos coeficientes angulares das equações, mais 
responsivo ao P.  Respostas lineares também foram 
observadas para MS das raízes, sendo o ‘Cravo’ e 
‘Cleópatra’ aqueles com crescimento radicular mais 
e menos responsivo ao nutriente, respectivamente 
(Figura 1c).  O ganho de MS das raízes entre C1 e C4 
estimado pelas equações de regressão correspondeu 
a 0,09; 0,45; 0,25; e 0,17 g/planta para ‘Cleópatra’, 
‘Cravo’, ‘Sunki’ e ‘Swingle’, respectivamente.

Figura  1.  Área foliar (a) e crescimento da parte 
aérea (b) e das raízes (c) de quatro porta-
enxertos cítricos submetidos a concentrações 
de P na solução nutritiva.  Comparação entre 
porta-enxertos: colunas com letras iguais 
dentro do mesmo tratamento de P não diferem 
pelo teste de Duncan a 0,05.  Comparação entre 
tratamentos de P: o efeito da concentração de P 
foi ajustado a modelos de regressão para cada 
porta-enxerto, em que ŷ = área foliar, massa 
seca da parte aérea ou massa seca das raízes; e x 
= mmol L-1 de P na solução nutritiva.  *p < 0,05; 
**p < 0,01; ***p < 0,001. (n=16).
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Independentemente do tratamento, o ‘Cravo’ 
apresentou maior AF e MS da PA, sendo seguido pelo 
‘Swingle’ e, por fim, pelas tangerinas (Figura 1a,b).  
Por exemplo, no tratamento C1, a diferença 
da AF e MS da PA do ‘Cravo’ em relação aos 
demais correspondeu a 1,8–5,4 e 1,5–5,6 vezes, 
respectivamente.  Nos tratamentos C1 e C2 não 
houve variação no crescimento radicular entre as 
tangerinas, e do ‘Cravo’ em relação ao ‘Swingle’ 
(Figura  1c).  Entretanto, em C3 e C4, a seguinte 
ordem de MS das raízes foi observada: ‘Cravo’ > 
‘Swingle’ > ‘Sunki’ > ‘Cleópatra’.

A interação significativa (p  <  0,05) entre 
tratamentos de P e PEs foi encontrada para teores 
foliares e acúmulo total de P na planta, sugerindo 
resposta distinta da nutrição fosfatada entre os PEs 
ao suprimento do nutriente na solução nutritiva 
(Figura 2a,b).  A concentração de P requerida para os 
máximos teores correspondeu a 0,50–0,60 mmol L-1, 
as quais resultaram em 2,8; 2,9; 3,1; e 2,4 g kg-1 

de P nas folhas de ‘Cleópatra’, ‘Cravo’, ‘Sunki’ e 
‘Swingle’, respectivamente.  No tratamento C1, o 
‘Swingle’ apresentou o teor mais elevado de P nas 
folhas, enquanto resultado oposto foi obtido em C3 
(Figura 2a).  A ‘Sunki’ teve os maiores teores quando 
cultivada na maior disponibilidade de P na solução 
nutritiva (0,8 mmol L-1), porém sem variação entre 
os outros PEs.

O acúmulo de P pelos PEs foi proporcional ao 
fornecimento do nutriente, com ‘Cleópatra’ e ‘Cravo’ 
sendo o menos e o mais responsivo, respectivamente 
(Figura 2b).  O ‘Cravo’ acumulou mais P em todos os 
tratamentos, sendo seguido pelo ‘Swingle’ e ‘Sunki’, 
os quais não diferiram em C3 e C4 (Figura 2b).  O 
crescimento dos PEs foi correlacionado com os teores 
foliares de P (Figura 3) e, com base nas equações, 
determinou-se que os teores correspondentes ao 
maior acúmulo de MS foram de 2,0; 2,4; 3,7; e 
2,3 g kg-1 de P para ‘Cleópatra’, ‘Cravo’, ‘Sunki’ e 
‘Swingle’, respectivamente.

Eficiência de absorção e utilização de fósforo

Foi observada interação significativa (p < 0,05) 
entre tratamentos de P e PEs para a eficiência de 
absorção (EAP) e de utilização de P (EUP) para a 
produção de biomassa na PA e nas raízes (Quadro 1).  
O suprimento de P aumentou a EAP: em C4, a EAP 
foi 4,3; 5,2; 5,6; e 4,2 vezes mais elevada em relação 
ao C1, para ‘Cleópatra’, ‘Cravo’, ‘Sunki’ e ‘Swingle’, 
respectivamente.  O ‘Swingle’ foi consistentemente o 
PE menos eficiente para absorção de P, ao passo que 
nos tratamentos C2 e C3 o ‘Cravo’ apresentou EAP 
27-144 % mais elevada que a dos demais.

Exceto nos tratamentos C1 e C2, em que a EUP 
nas raízes foi semelhante à do ‘Swingle’, o ‘Cravo’ 
teve a mais elevada EUP da PA e das raízes entre os 
PEs (Quadro 1).  O ‘Swingle’ foi o segundo PE mais 
eficiente na utilização do P, enquanto ‘Cleópatra’ e 
‘Sunki’ tiveram os menores valores.  Por exemplo, ao 
longo dos tratamentos de P, a EUP na PA e nas raízes 
do ‘Cravo’, em relação a ‘Cleópatra’, foi 4,8–10,4 e 
8,0–9,8 vezes mais elevada, respectivamente.  Para 
todos os PEs, a EUP na PA e nas raízes foi reduzida 
mediante a adição de P na solução nutritiva; na 
comparação entre C1 e C4, a EUP na PA e nas raízes 
diminuiu em 32–42 e 60–70  %, respectivamente 
(Quadro 1).

Atividade da fosfatase ácida

A atividade da fosfatase ácida nas folhas (AFAF) 
foi influenciada pelos PEs e pela concentração de P 
na solução nutritiva, sem, contudo, ocorrer interação 
significativa (p > 0,05) (Quadro 1).  Na média dos 
PEs, a AFAF foi 60 % mais elevada no C1 em relação 
aos demais tratamentos, os quais não diferiram 
entre si.  Na comparação entre os PEs, para a média 

Figura 2.  Teor de P nas folhas (a) e P acumulado 
(b) por quatro porta-enxertos cítricos submeti-
dos a concentrações de P na solução nutritiva.  
Comparação entre porta-enxertos: colunas 
com letras iguais dentro do mesmo tratamento 
de P não diferem pelo teste de Duncan a 0,05.  
Comparação entre tratamentos de P: o efeito 
da concentração de P foi ajustado a modelos 
de regressão para cada porta-enxerto, em que 
ŷ = teor de P ou P acumulado; e x = mmol L-1 de 
P na solução nutritiva.  ****p < 0,0001. (n=16)
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dos tratamentos de P, a AFAF foi menor para o 
‘Swingle’ quando comparado a ‘Cleópatra’ e ‘Cravo’, 
que por sua vez tiveram AFAF semelhante à de 
‘Sunki’ (Quadro 1).

Figura 3. Massa seca total (MST) de quatro porta-enxertos cítricos cultivados em solução nutritiva, em 
função do teor de P nas folhas. *p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001. (n=16).

Diferentemente do observado com a AFAF, para 
a atividade da enzima nas raízes (AFAR) ocorreu 
interação significativa (p < 0,05) entre tratamentos 
de P e PEs (Quadro  2).  Exceto para o ‘Swingle’, 

Quadro 1.  Eficiência de absorção de fósforo (EAP), eficiência de utilização de fósforo (EUP) na parte 
aérea e nas raízes e atividade da fosfatase ácida nas folhas (AFAF) de quatro porta-enxertos cítricos 
cultivados em diferentes concentrações de P na solução nutritiva

Porta-enxerto
Concentração de P (mmol L-1)

0,0125 0,05 0,2 0,8 Média

EAP (mg g-1)
‘Cleópatra’ 2,5 aD 5,1 bC 8,1 cB 10,7 bA 6,6
‘Cravo’ 2,5 aC 6,6 aB 13,4 aA 13,1 aA 8,9
‘Sunki’ 2,5 aD 5,1 bC 10,6 bB 13,9 aA 8,0
‘Swingle’ 1,8 bB 2,7 cB 6,5 cA 7,5 cA 4,6
Média 2,3 4,9 9,7 11,3

EUP na parte aérea (g2 mg-1)
‘Cleópatra’ 3,1 dA 3,4 cA 1,6 cB 1,8 cB 2,5
‘Cravo’ 22,7 aA 16,3 aB 16,6 aB 15,4 aB 17,8
‘Sunki’ 4,9 cA 4,6 cA 2,7 bB 2,9 cB 3,8
‘Swingle’ 12,4 bA 13,6 bA 9,1 bB 7,2 bB 10,6
Média 10,8 9,5 7,5 6,8

EUP nas raízes (g2 mg-1)
‘Cleópatra’ 1,0 bA 0,9 bA 0,4 cB 0,4 cB 0,7
‘Cravo’ 9,8 aA 7,6 aB 3,2 aC 3,3 aC 6,0
‘Sunki’ 2,0 bA 1,4 bB 0,6 cC 0,6 cC 1,2
‘Swingle’ 7,7 aA 7,0 aA 2,7 bB 2,0 bB 4,9
Média 5,1 4,2 1,7 1,6

AFAF (µmol nitrofenol g-1 min-1)(1)

‘Cleópatra’ 0,45 0,28 0,30 0,25 0,32 a
‘Cravo’ 0,42 0,29 0,24 0,18 0,31 a
‘Sunki’ 0,37 0,21 0,24 0,24 0,28 ab
‘Swingle’ 0,33 0,22 0,19 0,22 0,24 b
Média 0,40 A 0,25 B 0,24 B 0,25 B

(1) Ausência de interação significativa (p > 0,05) entre tratamentos de P e porta-enxertos.  As médias acompanhadas por letras mi-
núsculas iguais na mesma coluna e por letras maiúsculas na mesma linha não diferem pelo teste de Duncan a 0,05.
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a AFAR no C1 foi maior do que no tratamento C4, 
com acréscimos de 84, 125 e 153 % para ‘Cleópatra’, 
‘Cravo’ e ‘Sunki’, respectivamente.  No C4 não houve 
diferença entre os PEs, enquanto para C1 o ‘Cravo’ 
teve AFAR mais elevada do que a de ‘Cleópatra’ e 
‘Swingle’, porém não diferiu da de ‘Sunki’.

cultivadas em solo com baixa disponibilidade de P 
tiveram maior produção de frutos do que aquelas 
sobre ‘Cleópatra’ (Mattos Jr. et al., 2006), as quais 
requerem doses mais elevadas de P na implantação 
dos pomares (Quaggio et al., 2005).

O suprimento de P na solução nutritiva resultou 
em aumento da EAP dos PEs (Quadro 1), sugerindo 
que concentrações mais elevadas do nutriente no 
meio de cultivo favoreceram um funcionamento 
mais eficiente das raízes no processo de absorção, 
conforme já observado para outras culturas (Gourley 
et al., 1993).  O aumento da EAP foi também 
provavelmente relacionado ao efeito positivo do 
suprimento de P sobre o acúmulo do nutriente 
pela PA, como indicado por correlações positivas 
entre essas duas variáveis (‘Cleópatra’: r = 0,84, 
p < 0,0001, n = 16; ‘Cravo’: r = 0,96, p < 0,0001, n = 
16; ‘Sunki’: r = 0,90, p < 0,0001, n = 16; e ‘Swingle’: 
r = 0,84, p < 0,0001, n = 16).  Isso era de certo modo 
esperado, uma vez que a demanda da PA atua 
como o principal fator regulador nas quantidades 
absorvidas de nutrientes (Marschner, 1995).  Além 
disso, a EAP foi calculada pela relação entre o P 
acumulado pelas plantas e MS das raízes, a qual 
ocupou menor proporção do acúmulo total de MS 
pelos PEs nas concentrações mais elevadas de P, 
como indicado pela queda da relação raiz/PA (dados 
não mostrados).

A EUP na PA e raízes decresceu com o suprimento 
de P, especialmente nos tratamentos C3 e C4 
(Quadro  1), confirmando a redução da eficiência 
de utilização com o aumento da disponibilidade 
de nutrientes (Elliot & White, 1994; Sanginga at 
al., 2000), desde que os ganhos de biomassa não 
ocorrem na mesma magnitude em que os nutrientes 
são absorvidos e acumulados no tecido vegetal 
(Marschner, 1995).  Em condições de disponibilidade 
mais elevada ocorre o armazenamento de P no 
vacúolo na forma inorgânica (Hart & Jessop, 1983), 
o qual contribui para elevar o teor do nutriente 
na planta, porém sem participar diretamente de 
reações metabólicas e, ou, formação de estruturas 
(P orgânico), ao passo que, para plantas cultivadas 
em baixa disponibilidade, a fração presente no 
vacúolo contribui em menor proporção para o P total 
(Furtini Neto et al., 1998; Martinez et al., 2005).  Em 
condições de deficiência por P, a EUP é aumentada 
como resultado de alterações na atividade de 
enzimas na rota da glicólise, que passam a operar 
em vias alternativas no catabolismo de carboidratos 
durante a deficiência, contribuindo para uso mais 
eficiente do P por meio de reciclagem, redução de 
consumo e utilização de outras frações do nutriente 
(Theodoru & Plaxton, 1993; Shenoy & Kalagudi, 
2005).

A EUP distinta entre os PEs indicou a 
variabilidade na conversão do P absorvido em 
crescimento, o que está de acordo com resultados 

Quadro 2.  Atividade da fosfatase ácida nas raízes 
(AFAR) de quatro porta-enxertos cítricos cul-
tivados em duas concentrações de fósforo na 
solução nutritiva

Porta-
enxerto

Concentração de P (mmol L-1)
Média

0,0125 0,8 

AFAR (µmol nitrofenol g-1 min-1)

‘Cleópatra’ 0,35 bA 0,19 aB 0,27
‘Cravo’ 0,54 aA 0,24 aB 0,39
‘Sunki’ 0,43 abA 0,17 aB 0,30
‘Swingle’ 0,21 cA 0,24 aA 0,23
Média 0,38 0,21

As médias acompanhadas por letras minúsculas iguais na mesma 
coluna e por letras maiúsculas na mesma linha não diferem pelo 
teste de Duncan a 0,05.

DISCUSSÃO

Os resultados obtidos confirmaram a hipótese do 
trabalho de que os PEs cítricos difeririam na EAP e 
EUP para a produção de biomassa da PA e das raízes 
(Quadro 1).  O ‘Swingle’ foi em todos os tratamentos 
de P o PE com sistema radicular menos eficiente na 
absorção de P (quantidade de nutriente absorvido 
por MS de raiz), ao passo que em C2 e C3 o ‘Cravo’ 
foi o mais eficiente.  Diferenças na morfologia e 
fisiologia radicular que alteram as características 
de absorção de nutrientes têm sido determinadas 
entre PEs (Eissenstat & Achor, 1999; Sorgoná et 
al., 2005; Zambrosi et al., 2011), o que deve alterar 
consequentemente a EAP.  O crescimento radicular 
distinto entre os PEs (Figura 1c) contribuiu para 
variações nas quantidades absorvidas de P, visto que 
foi estabelecida correlação positiva entre o acúmulo 
de P com a MS de raízes (r = 0,75; p < 0,0001; n = 
64).  Dessa maneira, considerando que o ‘Cravo’ teve 
EAP igual ou mais elevada do que a dos demais PEs 
ao longo de contrastantes disponibilidades de P, e 
também sistema radicular com crescimento mais 
vigoroso e responsivo ao P, é provável que árvores 
sobre esse PE tenham maior potencial para aquisição 
de P.  Por exemplo, foi observado em condições de 
solução nutritiva, que laranjeira ‘Pêra’ enxertada 
sobre ‘Cravo’ apresentou maior capacidade de 
absorção de P e atendimento da demanda da PA em 
comparação àquelas sobre ‘Cleópatra’ (Zambrosi et 
al., 2012).  Esses resultados são condizentes com 
os obtidos em campo, no qual árvores sobre ‘Cravo’ 
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encontrados para outras culturas (Fageria et al., 
1988; Morais et al., 1990; Moura et al., 2001; Furlani 
et al., 2002; Pinto et al., 2011).  A EUP na PA ou 
nas raízes foi diretamente correlacionada com MS 
da PA (r = 0,78, p < 0,0001, n = 64) e MS das raízes 
(r = 0,61, p < 0,0001, n = 64), respectivamente.  Essa 
associação positiva entre EUP e crescimento dos PEs 
pode ser atribuída à variação da AF (Figura 1a), à 
condutividade hidráulica das raízes (Syvertsen & 
Graham, 1985) e à atividade fotossintética (Zambrosi 
et al., 2011), as quais alteram marcadamente os 
ganhos de MS pelas plantas e, consequentemente, 
a eficiência de utilização dos nutrientes absorvidos 
em produção de biomassa.  As diferenças no 
desenvolvimento da AF e no acúmulo de MS na PA 
e raiz para os mesmos tratamentos de P (Figura 1a-
c) suportam a variação de vigor entre PEs cítricos 
(Carvalho, 1994; Esposti & Siqueira, 2004), com 
maiores diferenças observadas do ‘Cravo’ em relação 
às tangerinas.  A EUP das raízes seguiu o mesmo 
padrão da PA, com ‘Cleópatra’ e ‘Sunki’ sendo os 
PEs menos eficientes (Quadro  1).  A utilização 
mais eficiente pelo ‘Cravo’ e ‘Swingle’ do P para a 
construção de biomassa radicular, especialmente em 
condições de deficiência do nutriente, contribuiria 
para maior exploração do solo por unidade de P 
contido nas raízes, resultando, consequentemente, 
em maior aquisição e quantidade de P disponível 
para translocação e utilização na PA.

Os resultados do presente trabalho indicaram que 
os PEs cítricos diferem nas respostas de crescimento 
à variação da disponibilidade de P no ambiente 
radicular, conforme suportado pela interação 
significativa (p  <  0,05) entre tratamentos de P e 
PEs para AF, MS da PA e das raízes (Figura 1a-c).  
Embora essas variáveis tenham respondido de forma 
positiva à adição de P na solução nutritiva, o padrão 
de resposta foi distinto entre os PEs, com destaque 
para o ‘Cravo’, que foi muito mais responsivo ao 
P (ganho absoluto de AF ou MS para cada mmol 
de P adicionado na solução nutritiva) do que os 
demais PEs.  Em condições de deficiência de P, o 
menor crescimento das plantas é atribuído à queda 
de AF disponível para interceptação de radiação 
fotossinteticamente ativa, o que ocasiona decréscimo 
na quantidade de carboidratos produzidos e 
disponíveis para atender à demanda de crescimento 
(Mollier & Pellerin, 1999).  Isto foi suportado pela 
correlação positivada da AF com MS da PA (r = 
0,98, p < 0,0001, n = 64) e MS das raízes (r = 0,74, 
p < 0,0001, n = 64) dos PEs ao final do experimento.  
A redução da AF em baixa disponibilidade de P é 
atribuída ao menor aparecimento de folhas, como 
ocorrido no presente trabalho (dados não mostrados), 
e a prejuízos na elongação de folhas individuais 
(Lynch et al., 1991), devido à limitação na expansão 
de células da epiderme com a deficiência de fosfato 
(Fredden et al., 1989) e no número de divisões 
celulares (Chiera et al., 2002).  Além da redução 

absoluta da AF, o ganho de biomassa por unidade 
de AF é menor em plantas deficientes em P, em 
razão da maior demanda respiratória de tecidos 
heterotróficos, ocorrendo maior degradação do 
carbono fixado pela fotossíntese na respiração 
radicular (Nielsen et al., 2001).  Isso ocorre porque, 
nos PEs deficientes, a partição de C é alterada, 
ocorrendo maior alocação relativa de biomassa no 
sistema radicular e consequente aumento da relação 
raiz/PA (Syvertsen & Graham, 1999), uma vez que 
há distribuição preferencial de fotoassimilados para 
as raízes em detrimento da PA (Rao & Terry, 1995).  
O efeito do estado nutricional de P em determinar a 
partição de biomassa entre raiz e PA foi confirmado 
por meio da correlação negativa entre o teor de P 
nas folhas e R/PA (r = -0,31, p = 0,01, n = 64).  Além 
disso, a relação AF/MS de raízes foi influenciada 
pelo suprimento de P, obtendo-se menos unidade 
de AF disponível para sustentar a demanda de cada 
unidade de MS do sistema radicular das plantas 
deficientes (dados não mostrados).

Os teores foliares e a absorção de P pelos PEs 
foram incrementados mediante a adição desse 
nutriente na solução nutritiva (Figura  2a-b), 
indicando que os tratamentos utilizados resultaram 
em PE com estado nutricional distinto, tendo-se 
plantas deficientes e suficientes em P (Bataglia et 
al., 2008).  Além disso, os teores foliares de P foram 
positivamente correlacionados com o crescimento 
dos PEs, demonstrando a limitação imposta 
pela deficiência do nutriente aos ganhos de MS 
(Figura  3).  Com base nesses modelos, verificou-
se que houve diferenças no crescimento entre os 
PEs em função de teores semelhantes de P.  Por 
exemplo, na comparação entre ‘Cleópatra’ e ‘Cravo’, 
o máximo acúmulo de MS do primeiro correspondeu 
a 0,85  g/planta para um teor de 2,0  g  kg-1 de P, 
enquanto o ‘Cravo’ apresentou crescimento máximo 
8,8 vezes mais elevado (7,48  g/planta) para um 
teor do nutriente somente 1,2 vez maior (2,4 g kg-1) 
(Figura  3), refletindo pronunciadas diferenças 
na capacidade de produção de MS mediante a 
manutenção de teores semelhantes de P nas folhas.  
Ainda, as distintas quantidades acumuladas de P 
entre os PEs (Figura  2b) indicaram variação no 
requerimento por P e na capacidade de absorção do 
nutriente, a qual deve estar relacionada com o vigor 
de crescimento de cada material genético.  Isso foi 
confirmado pelo fato de que o crescimento foi bem 
correlacionado com o acúmulo de P nas plantas (r 
= 0,89, p < 0,0001, n = 64).  Ao contrário do teor de 
P, a atividade da fosfatase ácida nas folhas de cada 
PEs não respondeu de forma distinta ao suprimento 
de P, conforme indicado pela ausência de interação 
significativa (p  >  0,05) entre tratamentos de P e 
PEs (Quadro 1).  Na média dos tratamentos de P, 
diferença na AFAF foi observada na comparação 
do ‘Swingle’ com ‘Cleópatra’ e ‘Cravo’, que deve 
estar relacionada à variação no teor da proteína e, 
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ou, atividade específica de diferentes isoenzimas 
(Fernandez & Ascencio, 1994; Lim et al., 2003).  
A AFAF foi negativamente correlacionada com os 
teores foliares de P (r = -0,47, p < 0,0001, n = 64), 
conforme encontrado para outras culturas (Besford, 
1979; O’Connell & Grove, 1985; López-Cantero et 
al., 1998; Yan et al., 2001), o que justificaria o emprego 
da AFAF para avaliação do estado nutricional.  
Entretanto, mesmo com incrementos significativos 
nos teores foliares e na quantidade acumulada de 
P entre os tratamentos C2 e C4 (Figura 2a,b), não 
houve diminuição significativa da AFAF (Quadro 1).  
A AFA foi mais sensível em detectar variação no 
estado nutricional quando a deficiência por P foi 
mais severa (tratamento com 0,0125 mmol L-1 de 
P), corroborando estudos de Elliot & Läuchli (1986), 
em que a AFAF não foi hábil para refletir variação 
no estado nutricional em condições moderadas de 
deficiência, mas somente em plantas severamente 
deficientes.

Uma das respostas que condicionam maior 
adaptação à baixa disponibilidade de P e contribuem 
para aumentar a EAP é a secreção de fosfatase ácida 
pelo sistema radicular (Gilbert et al., 1999; Yun & 
Kaepler, 2001; Nanamori et al., 2004;), pois promove 
a quebra de ésteres de fosfato e libera P inorgânico 
na solução do solo, disponibilizando-o para absorção 
pelas raízes (Helal, 1990; Quisel et al., 1996; Tomscha 
et al., 2004).  Os resultados deste trabalho indicaram 
que, em condições de baixa disponibilidade de P, o 
‘Cravo’, mesmo que sua AFAR não tenha diferido 
da de ‘Sunki’ (Quadro 2), seria mais eficiente do que 
os demais PEs no aproveitamento da fração de P 
orgânico.  Isso seria importante para adaptação em 
solos com baixa disponibilidade de P, uma vez que 
o P orgânico pode ocupar entre 30 e 80 % do total 
do nutriente encontrado no solo em áreas cultivadas 
(Bieleski, 1973).  O estado nutricional por P dos PEs 
alterou diretamente o nível de atividade da enzima 
nas raízes, como confirmado pelas correlações 
negativas da AFAR com o teor de P nas folhas (r 
= -0,66, p < 0,0001, n = 32) e nas raízes (r = -0,63, 
p = 0,0001, n = 32).  Isso ocorre porque a atividade 
é mais alta quando concentrações deficientes na 
PA são atingidas (Furlani et al., 1984) ou quando 
há decréscimos no teor de P nas raízes (Speir & 
Cowling, 1991), levando à maior síntese da proteína 
e, ou, à ativação daquela preexistente (Duff et al., 
1991; Coelho, 2002).  Além disso, a expressão de 
genes relacionados à atividade da enzima é regulada 
pela concentração interna de P, sendo maior em 
plantas deficientes no nutriente (Baldwin et al., 2001).

CONCLUSÕES

1. O s porta-enxertos cítricos apresentaram 
resposta diferencial de crescimento e nutrição 

fosfatada em função do suprimento de P na 
solução nutritiva. A eficiência de absorção de P e, 
principalmente, de utilização do nutriente para a 
produção de biomassa também foi variável entre 
os PEs, indicando diferenças na adaptação à baixa 
disponibilidade de P.

2. Exceto para o ‘Swingle’, o baixo suprimento 
de P na solução nutritiva elevou a atividade da 
fosfatase ácida nas raízes dos porta-enxertos, 
sugerindo capacidade para aproveitamento do P 
orgânico em condições de deficiência do nutriente.

3. O  sistema radicular do ‘Cravo’ com EAP e 
atividade da fosfatase ácida nas raízes igual ou mais 
elevada do que a dos demais PE, crescimento mais 
vigoroso e conversão mais eficiente do P em biomassa 
indicaram que é o porta-enxerto mais adaptado para 
solos com baixos teores disponíveis de P.
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