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Diversos são os estudos que buscam
avaliar as interações entre os cons-

tituintes da seiva do xilema que podem
interferir na sinalização raiz-parte aérea
em plantas. Tem sido mostrado que o
pH e alguns nutrientes da seiva contri-
buem nessa sinalização. Reduções na
taxa transpiratória e na condutância
estomática estão geralmente associadas
ao pH, níveis de ácido abscísico (ABA)
e de nutrientes do fluxo transpiratório
(Wilkinson & Davies, 1997; Wilkinson
et al., 1998).

As interações podem não ser de
natureza geral e mudanças diurnas e/
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ou sazonais na composição da seiva
do xilema podem influenciá-las. A
composição iônica e o pH apresen-
tam variações diurnas, sazonais e até
mesmo ao longo do percurso
xilemático, da base para o ápice do
caule (Schurr & Schultze, 1995;
Schill et al., 1996). As variações diur-
nas e sazonais do pH são atribuídas
às variações de temperatura e de ra-
diação, que influenciam a atividade
da H+-ATPase e, por sua vez, o pH
(Wilkinson, 1999). As variações diur-
nas e sazonais na composição iônica
e de açúcares da seiva apoplástica

também podem alterar a atividade da
H+-ATPase (Wilkinson, 1999).

É interessante identificar e
quantificar o conteúdo da seiva do
xilema para substâncias sinalizadoras e/
ou moduladoras que ajudem a coorde-
nar o comportamento entre raiz e parte
aérea. Um requerimento inerente nesse
caso é a necessidade de estimar
quantitativamente as mudanças que
ocorrem no conteúdo da seiva do
xilema, uma vez que ela contem mine-
rais, hormônios e outras substâncias fi-
siologicamente importantes e que são
potencialmente capazes de atuar como

RESUMO

Variações diárias e sazonais do pH e composição mineral da
seiva do xilema foram medidas em plantas de tomateiro com 40
dias, cultivadas em solução nutritiva e em casa de vegetação, visan-
do avaliar os fatores que regulam sua variação. No primeiro experi-
mento, a seiva foi coletada, sempre às 9:00 horas, em alguns meses
do ano, em plantas da mesma idade. No segundo, a coleta da seiva
ocorreu ao longo do dia, sempre na mesma planta. No terceiro, a
seiva foi coletada em dois locais na planta, a 5 cm acima do colo e
na base do pecíolo da 5ª folha. Na seiva, avaliaram-se o pH e as
concentrações de Ca+2, K+, Mg+2, NH4

+, NO3
-, PO4

-3 e SO4
-. O pH

variou de 5,3 a 6,4 no período experimental. pH acima de 6,0 ocor-
reu nos meses com maior temperatura média ambiente e o menor
valor, 5,4, nos meses com menor temperatura ambiente. Potássio foi
o cátion e nitrato o ânion encontrados em maior concentração na
seiva. Considerando a variação diurna, uma maior concentração de
nitrato, proporção cátions/ânions e pH ocorreram na seiva coletada
à tarde. Considerando a variação sazonal, a maior concentração de
nitrato e a proporção cátions/ânions ocorreram na seiva coletada nos
meses com menor temperatura média e menores valores de pH. O
pH da seiva exsudada do caule a 5 cm acima do colo foi menos
ácido (pH 6,13) quando comparado ao pH da seiva exsudada no
pecíolo da 5ª folha (pH 5,64). Os resultados sugerem que os fatores
que regulam o pH da seiva influenciam diferentemente nas varia-
ções diurna e sazonal do pH.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, pH, nutrientes, seiva
xilemática.

ABSTRACT

Seasonal and diurnal changes on pH and mineral composition
of tomato xylem sap

Mineral composition and pH seasonal and diurnal changes of
xylem sap were measured in tomato plants, 40 days old, cultivated
in nutritive solution under green house conditions in order to evaluate
the factors that can regulate it. On a first experiment, the sap was
obtained from different plants, same age, always at 9:0 AM, during
selected months. On a second experiment, the sap was obtained
trough the day, at different times, in a single plant. On the third
experiment, the xylem sap was collected from two different positions
in the plant body, at 5 cm up from the soil surface, and at the base of
the 5th leaf petiole. The pH and Ca+2, K+, Mg+2, NH+

4, NO-
3, PO-3

4
and SO-4 from the collected saps were analyzed. The pH varied from
5.3 to 6.4 during the seasonal experiment period. The pH above 6.0
was verified on the months with higher mean temperatures and the
pH of 5.4 occurred during the colder months. Potassium and nitrate
were the ions found in higher concentrations in the sap. On the diurnal
changes experiment, higher values of nitrate, cation/anion ratio and
pH were found during the afternoon readings. On the seasonal
experiment the nitrate concentration and cation/anion ratio of the
sap were higher during the months with lower mean temperatures
and lower pH values. The pH of the sap exudates from the stem at 5
cm above the soil surface showed a less acid value (pH 6.13) than
the sap collected from the petiole base (pH 5.64). The results obtained
suggest that the factors regulating the sap pH affect in different ways
the seasonal and diurnal variations of the pH and mineral
concentration in tomato plants.

Keywords: Lycopersicon esculentum, pH, nutrient, xylem sap.
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sinalizadoras. Este trabalho é o primei-
ro de uma série que relaciona constituin-
tes orgânicos e inorgânicos da seiva do
xilema de tomateiro e o comportamen-
to estomático e teve como objetivo ava-
liar as alterações diurnas e sazonais do
pH e do teor de nutrientes da seiva do
xilema dessa espécie.

MATERIAL E MÉTODOS

Condições de cultivo

Os experimentos foram conduzidos
entre outubro/99 e janeiro/01.
Freqüentemente, sementes do tomatei-
ro (Lycopersicon esculentum L.) culti-
var Santa Clara foram colocadas para
germinar em areia, de modo que as plan-
tas apresentassem 40 dias de idade, con-
tados a partir da semeadura, por ocasião
das avaliações.

Dezoito dias após a semeadura, as
plântulas foram transferidas para reci-
pientes contendo 2,5 L de solução nu-
tritiva de Hoagland & Arnon (1950),
meia força, pH 6,5, e mantidas em casa
de vegetação. As médias mensais de
temperatura ambiente foram obtidas de
uma estação microclimática modelo LI-
1200 (LI-COR), localizada dentro da
casa de vegetação. A solução nutritiva
era trocada a cada dois dias e o volume
de água reposto diariamente com água
destilada.

Experimento 1

No início dos meses de outubro e
dezembro de 1999 e abril, junho (início
e final), julho (início e final), agosto, se-
tembro e outubro de 2000, um grupo de
20 plantas com 40 dias de idade foi
transferido para uma sala de crescimento
com fotoperíodo de 14 horas (inician-
do-se às 8:00 horas), densidade de flu-
xo fotossintético (DFF) de 500 mmol m-2

s-1, temperatura entre 20-23°C e umi-
dade relativa do ar entre 60-63%. Nes-
sas plantas, em cada época, sempre às
9:00 horas, foi realizada uma coleta de
seiva do xilema para análise de nutrien-
tes e pH.

Experimento 2

Nos meses de fevereiro e maio de
1999, setembro e dezembro de 2000 e
janeiro de 2001, foi coletada seiva do
xilema ao longo do dia (8:00, 13:00 e

17:00 horas), sempre na mesma planta,
para análise do pH. Nas coletas de de-
zembro de 2002, feitas às 9:00, 11:00,
14:00 e 16:00 horas, realizou-se também
a análise de nutrientes.

Experimento 3

Para verificar se havia diferença no
pH e na composição de nutrientes da
seiva do xilema coletada em diferentes
locais na planta, numa única ocasião, foi
realizada uma terceira coleta de seiva a
5 cm acima do colo e na base do pecíolo
da 5ª folha.

Coleta e análise da seiva do xilema

Para a coleta da seiva foi feita uma
excisão no caule a 5 cm acima do colo
da planta, destacando-se a parte aérea
(experimentos 1 e 2). Foi feita também
uma excisão no pecíolo da 5ª folha, des-
tacando-a (experimento 3). Os cortes
foram lavados com água destilada e o
exsudato, coletado com o auxílio de uma
pipeta Pasteur durante 30 minutos, foi
utilizado para análise do pH e posterior-
mente colocado em nitrogênio líquido
e armazenado a -20°C até análise de
nutrientes (uma semana após). Os teo-
res de Ca2+ e Mg2+ foram determinados
por espectrofotometria de absorção atô-
mica e o K+, por fotometria de chama.
Os teores de NO3

-, PO4
-3, NH4

+ e SO4
-

foram determinados espectrofoto-
metricamente, segundo Cataldo et al.

(1975), Lindeman (1958), MacCulough
(1967) e Malavolta et al. (1989), res-
pectivamente.

Análise estatística

O delineamento experimental utili-
zado foi o inteiramente casualizado. No
experimento 1, cujos tratamentos foram
representados pelas seivas coletadas nas
várias épocas do ano, utilizaram-se dez
repetições para a análise do pH e cinco
para a análise de nutrientes. Cada repe-
tição representava a mistura da seiva de
duas e quatro plantas, respectivamente.
Nos experimentos 2 e 3, os tratamentos
foram representados pela seiva coleta-
da nas várias horas do dia e em dois lo-
cais, respectivamente, utilizando-se qua-
tro repetições de uma planta cada, para
a avaliação do pH e nutriente. Os dados
foram submetidos à análise de variância
e quando se observou significância pelo
teste F, foi feita a comparação entre as
médias pelo teste de Tukey, ambos até
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios do pH da seiva
do tomateiro ‘Santa Clara’ (Figura 1)
estão na faixa dos observados no
apoplasto/xilema do tomateiro por
Jackson et al. (1996) e Wilkinson et al.
(1998). Os valores de pH acima de 6,0

Figura 1. Temperatura média mensal (  ) e pH da seiva do xilema de plantas do tomateiro
com 40 dias de idade (  ), durante o período de avaliação.Viçosa, UFV, 2001.
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foram encontrados na seiva coletada nos
primeiros meses do ano, quando as tem-
peraturas médias mensais foram mais
elevadas, em torno de 23ºC. Os meno-
res valores, entre 5,4-5,6, de junho a
setembro, ocorreram quando a tempe-
ratura média mensal era de apenas
17ºC. Os resultados obtidos diferem
daqueles observados em outras espé-
cies, em que o pH da seiva era mais
ácido no início da primavera e mais
próximo da neutralidade no inverno
(Fromard et al., 1995). Alguns autores
atribuem as variações diurnas e sazo-
nais do pH da seiva do xilema às varia-
ções de temperatura e de radiação, cujo
aumento estimula a atividade da H+-
ATPase, promovendo a liberação de
íons H+ para o apoplasto e redução do

pH (Wilkinson, 1999). Considerando
esse fato, era de se esperar que o me-
nor valor de pH da seiva ocorresse nos
meses de temperaturas ambientais mais
elevadas. No entanto, a composição
iônica da seiva (Gollan et al., 1992)
também apresenta variações diurnas e
sazonais e pode alterar o pH.

Potássio foi o cátion e nitrato o ânion
encontrados em maior concentração na
seiva (Figuras 2 e 3). A concentração de
nitrato, amônio e fosfato foi maior na
seiva coletada à tarde, em relação à co-
letada pela manhã (Figura 2). A propor-
ção cátions/ânions variou de 5 (manhã)
a 8 (tarde), diferindo grandemente dos
valores observados por Bialczyk &
Lechowski (1995) em tomateiro cv.
Ailsa, que foi de 1. Excesso de cátions

sobre ânions em apoplastos/xilema é
uma observação comum (Dietz, 1997;
Gabriel & Kesselmeier, 1999). Gabriel
& Kesselmeier (1999) observaram no
apoplasto de algumas espécies concen-
tração de cátions inorgânicos quatro a
17 vezes maior que a de ânions, o que,
segundo esses autores, está associada à
alta capacidade de troca de cátions da
parede celular, colocando o apoplasto
como reservatório de cátions. O aumen-
to no pH durante o dia poderia ser ex-
plicado em função do aumento na con-
centração de nitrato e na proporção
cátions/ânions observados, concordan-
do com as observações de Gollan et al.
(1992) e Schurr et al. (1992). No entan-
to, considerando as variações nos me-
ses, observa-se que as maiores concen-
trações de nitrato e dos cátions em ge-
ral na seiva ocorreram de abril a junho
(Figura 3), coincidindo com a queda no
pH da seiva (Figura 1). Esses resulta-
dos sugerem que outros fatores, além de
nutrientes e atividade da H+-ATPase,
regulam o pH da seiva do xilema, e que
esses fatores influenciam diferentemen-
te nas variações diurna e sazonal do pH.
Composição de açúcares e ácidos orgâ-
nicos alteram o pH da seiva (Schill et
al., 1996; Patonnier et al., 1999;
Wilkinson, 1999).

O pH da seiva coletada em dezem-
bro/00 e janeiro/01 apresentou amplitu-
de diurna de 0,58 unidades: ficou em
torno de 5,92 ± 0,08, nas coletas reali-
zadas às 8:00 horas, e de 6,5 ± 0,09, nas
realizadas às 17:00 horas (Tabela 1).
Resultados semelhantes foram obtidos
por Schurr & Schultze (1995) na seiva
de Ricinus communis, na qual o pH au-
mentou de 6,0, no início da manhã, para
6,6, no final da tarde. Na seiva coletada
em fevereiro, maio e setembro/99, o pH
não apresentou variação diurna. À se-
melhança desses resultados foram os de
Wilkinson et al. (1998) em tomateiro cv.
Ailsa. Nesses trabalhos não são citadas
as épocas em que foram realizadas as
avaliações. As variações de amplitudes
diurnas de pH observadas nas diferen-
tes épocas de coleta da seiva podem es-
tar relacionadas às amplitudes diurnas
de temperatura, que não foram medidas
no presente experimento.

M. N. S. Oliveira et al.

Figura 2. Variação diurna da concentração de cátions (esquerda) e de ânions (direita) na
seiva do xilema coletada no caule a 0,05 m acima do colo de plantas do tomateiro com 40
dias de idade, no mês de dezembro de 2000. Viçosa, UFV, 2001

Figura 3. Variação sazonal da concentração de cátions (esquerda) e de ânions (direita) na
seiva do xilema coletada no caule a 0,05 m acima do colo de plantas do tomateiro com 40
dias de idade. Viçosa, UFV, 2001
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A amplitude diurna na concentração
dos nutrientes na seiva foi pequena,
exceto para o potássio, cuja concentra-
ção variou de 8 a 16 mM. Essa pequena
variação está aquém da observada por
Schurr & Schultze (1996) na seiva do
xilema de Ricinus communis, cuja am-
plitude diurna para constituintes mine-
rais e orgânicos foi de até cinco vezes.
Uma razão para tais diferenças pode
estar no processo de obtenção da seiva.
Segundo os autores, os transportes pas-
sivos e ativos de carregamento de cons-
tituintes do xilema podem ser alterados
devido às diferenças nas taxas de fluxo
entre uma planta intacta e outra, cujo
sistema radicular foi separado da parte
aérea. Segundo Huang et al. (1992), es-
tudos em que a parte aérea tem que ser
eliminada para a obtenção da seiva de-
vem ser conduzidos dentro de um inter-
valo mínimo de tempo para evitar os
efeitos deletérios da abscisão da parte
aérea sobre a absorção.

Os resultados mostraram que hou-
ve variação de pH na seiva exsudada
da quinta folha (Tabela 2). Variações
desse tipo têm sido atribuídas às varia-
ções na concentração dos constituintes
xilemáticos que ocorrem da base para
o ápice (Schurr & Schultze, 1995). No
entanto, os resultados observados por
Schill et al. (1996) foram contrários aos
observados no presente experimento.
Nesse caso, o decréscimo do pH no ápi-
ce foi atribuído ao aumento de cinco
vezes na concentração de malato da
base para o ápice. O pH mais alcalino
da seiva exsudada do pecíolo da quin-
ta folha de tomateiro não pode ser atri-
buído à variação nos teores dos nutrien-
tes analisados, uma vez que não houve
diferenças de concentração nos dois
locais de coleta da seiva (Tabela 2).
Portanto, esse comportamento pode ser
devido a outros constituintes
xilemáticos não analisados no presen-
te experimento. Considerando que em
alguns sítios apoplásticos próximos às
células-guarda, o pH pode ser mais al-
calino que no apoplasto da epiderme e
este mais alcalino que no xilema
(Wilkinson, 1999), e que o pH torna-
se mais alcalino à medida que distan-
cia da base do caule (Schurr &

Mês 8:00 horas 17:00 horas

Fev./1999 6,2a(3,2) 6,3a(2,1)

Mai./1999 5,6a(2,2) 5,6a(0,37)

Set./1999 5,5a(1,4) 5,6a(0,6)

Dez./2000 5,6b(0,9) 6,1a(1,1)

Jan./2001 6,0b(2,3) 6,6a(1,9)

Tabela 1. Variação do pH da seiva do xilema do tomateiro em função do mês e hora de
coleta. Viçosa, UFV, 2001

*Médias seguidas da mesma letra, nas linhas, indicam que os valores não diferem estatisti-
camente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os números entre parênteses indicam
os coeficientes de variação (%).

Schultze, 1995), essas variações podem
ter efeitos potenciais em regiões e/ou
processos localizados dentro da folha,
como o movimento estomático.
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