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RESUMO

VariacOes diarias e sazonais do pH e composicdo mineral da
seiva do xilema foram medidas em plantas de tomateiro com 40
dias, cultivadas em solugéo nutritiva e em casa de vegetacao, visan-
do avaliar osfatores que regulam suavariacdo. No primeiro experi-
mento, aseivafoi coletada, sempre &s 9:00 horas, em aguns 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
seivafoi coletada em doislocais naplanta, a5 cm acimado colo e
na base do peciolo da 5% folha. Na seiva, avaliaram-se 0 pH e as
concentracGes de Ca®, K*, Mg, NH,*, NO,, PO,? e SO,. O pH
variou de 5,3 a 6,4 no periodo experimental. pH acima de 6,0 ocor-
reu nos meses com maior temperatura media ambiente e o menor
valor, 5,4, nos meses com menor temperaturaambiente. Potassiofoi
0 cétion e nitrato 0 nion encontrados em maior concentracdo na
seiva. Considerando a variagdo diurna, umamaior concentragdo de
nitrato, proporgao cationg/anions e pH ocorreram na seiva coletada
atarde. Considerando a variagdo sazonal, a maior concentragdo de
nitrato e aproporgao cations/anions ocorreram na seivacoletadanos
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
acido (pH 6,13) quando comparado ao pH da seiva exsudada no
peciolo da52folha (pH 5,64). Os resultados sugerem que os fatores
que regulam o pH da seiva influenciam diferentemente nas varia-
¢Oes diurna e sazonal do pH.

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

ABSTRACT

Seasonal and diurnal changeson pH and mineral composition
of tomato xylem sap

Mineral composition and pH seasona and diurnal changes of
xylem sap were measured in tomato plants, 40 days old, cultivated
in nutritive solution under green house conditionsin order to evaluate
the factors that can regulate it. On a first experiment, the sap was
obtained from different plants, same age, aways 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
inthe plant body, at 5 cm up from the soil surface, and at the base of
the 5" leaf petiole. The pH and Ca?, K*, Mg, NH*,, NO,, PO3,
and SO*“#from the coll ected sapswere analyzed. The pH varied from
5.3 10 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
weretheionsfound in higher concentrationsin the sap. Onthediurnal
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 exudatesfrom 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). Theresults obtained
suggest that thefactorsregulating the sap pH affect in different ways
the seasonal and diurnal variations of the pH and mineral
concentration in tomato plants.

Keywor ds: Lycopersicon esculentum, pH, nutrient, xylem sap.

(Recebido para publicacéo em 22 de agosto de 2001 e aceito em 20 de dezembro de 2002)

iversos sd0 os estudos que buscam
avaliar asinteragfes entre os cons-
tituintes da seiva do xilema que podem
interferir nasinalizago raiz-parte aérea
em plantas. Tem sido mostrado que o
pH e alguns nutrientes da seiva contri-
buem nessa sinalizagdo. Reducbes na
taxa transpiratoria e na condutancia
estomati ca estdo geral mente associadas
ao pH, niveisde &cido abscisico (ABA)
e de nutrientes do fluxo transpiratorio
(Wilkinson & Davies, 1997; Wilkinson
et al., 1998).
As interagBes podem néo ser de
natureza geral e mudangas diurnas e/
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OuU sazonais na composi¢éo da seiva
do xilema podem influencia-las. A
composicéo ibnica e o pH apresen-
tam variagdes diurnas, sazonais e até
mesmo ao longo do percurso
xilemético, da base para o 4pice do
caule (Schurr & Schultze, 1995;
Schill et al., 1996). Asvariacbes diur-
nas e sazonais do pH sdo atribuidas
as variagOes de temperatura e de ra-
diacdo, que influenciam a atividade
da H*-ATPase e, por sua vez, o pH
(Wilkinson, 1999). Asvariac6es diur-
nas e sazonais na composic¢ao iénica
e de agUcares da seiva apoplastica

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

E interessante identificar e
guantificar o contetdo da seiva do
xilema parasubsténcias 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
guantitativamente as mudancgas que
ocorrem no contetdo da seiva do
xilema, umavez que ela contem mine-
rais, hormdnios e outras substancias fi-
siologicamente importantes e que sdo
potencialmente capazes de atuar como

Hortic. bras., v. 21, n. 1, jan.-mar. 2003.



Variag8o diurna e sazonal do pH e composic¢éo minera da seiva do xilema em tomateiro

sinalizadoras. Este trabalho € o primei-
ro deumasérie querel acionaconstituin-
tes organicos e inorgéanicos da seiva do
xilema de tomateiro e o comportamen-
to estomatico e teve como objetivo ava
liar as ateraghes diurnas e sazonais do
pH e do teor de nutrientes da seiva do
xilema dessa espécie.

MATERIAL EMETODOS

Condicdes de cultivo

Os experimentos foram conduzidos
entre outubro/99 e janeiro/01.
Freqlientemente, sementes do tomatei-
ro (Lycopersicon esculentum L.) culti-
var Santa Clara foram colocadas para
germinar em areia, de modo queasplan-
tas apresentassem 40 diasdeidade, con-
tadosapartir dasemeadura, por ocasi&o
das avaliacOes.

Dezoito dias apds a semeadura, as
plantulas foram transferidas para reci-
pientes contendo 2,5 L de soluc&o nu-
tritiva de Hoagland & Arnon (1950),
meiaforca, pH 6,5, e mantidas em casa
de vegetagdo. As médias mensais de
temperatura ambiente foram obtidas de
umaestacdo microcliméticamodelo LI-
1200 (LI-COR), localizada dentro da
casa de vegetagdo. A solucdo nutritiva
eratrocada a cada dois dias e 0 volume
de agua reposto diariamente com agua
destilada.

Experimento 1

No inicio dos meses de outubro e
dezembro de 1999 e abril, junho (inicio
efinal), julho (inicio efina), agosto, se-
tembro e outubro de 2000, um grupo de
20 plantas com 40 dias de idade foi
transferido paraumasalade crescimento
com fotoperiodo de 14 horas (inician-
do-se as 8:00 horas), densidade de flu-
xo fotossintético (DFF) de 500 mmol n2
s1, temperatura entre 20-23°C e umi-
dade relativa do ar entre 60-63%. Nes-
sas plantas, em cada época, sempre as
9:00 horas, foi realizada uma coleta de
seivado xilema paraandlise de nutrien-
tese 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
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Figura 1. Temperaturamédiamensal (# ) e pH da seivado xilema de plantas do tomateiro
com 40 dias de idade ( 4 ), durante o periodo de avaliag&o.Vicosa, UFV, 2001.

17:00 horas), sempre na mesma planta,
para andlise do pH. Nas coletas de de-
zembro de 2002, feitas as 9:00, 11:00,
14:00 e 16:00 horas, realizou-setambém
aandlise de nutrientes.

Experimento 3

Para verificar se havia diferenca no
pH e na composicdo de nutrientes da
seiva do xilema coletada em diferentes
locai s naplanta, numaunicaocas &o, foi
realizada umaterceira coletade seivaa
5 cmacimado colo e nabase do peciolo
da52folha

Coletaeandlisedaseivado xilema

Para a coleta da seiva foi feita uma
excisdo no caule a5 cm acimado colo
da planta, destacando-se a parte aérea
(experimentos 1 e 2). Foi feitatambém
umaexcisao no peciolo da52folha, des-
tacando-a (experimento 3). Os cortes
foram lavados com &gua destilada e o
exsudato, coletado com o auxilio deuma
pipeta Pasteur durante 30 minutos, foi
utilizado paraandlise do pH e posterior-
mente colocado em nitrogénio liquido
e armazenado a -20°C até andlise de
nutrientes (uma semana apos). Os teo-
res de Ca?* e Mg? foram determinados
por espectrof otometriade absor¢do atd-
mica e o K*, por fotometria de chama.
Os teores de NO,, PO, NH," e SO,
foram determinados espectrofoto-
metricamente, segundo Cataldo et al.

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

Andlise estatistica

O delineamento experimental utili-
zadofoi ointeiramente casuaizado. No
experimento 1, cujostratamentosforam
representados pel as seivas coletadas nas
vérias épocas do ano, utilizaram-se dez
repeticles para aandlise do pH e cinco
para a andlise de nutrientes. Cada repe-
ticdo representavaamisturadaseivade
duas e quatro plantas, respectivamente.
Nos experimentos 2 e 3, os tratamentos
foram representados pela seiva coleta
danasvérias horas do diae em doislo-
cals, respectivamente, utilizando-se qua
tro repeticdes de uma planta cada, para
aavaliacdo do pH e nutriente. Os dados
foram submetidosaandlise devariancia
equando seobservou significanciapelo
teste F, foi feita a comparacdo entre as
médias pelo teste de Tukey, ambos até
5% de probabilidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores médios do pH da seiva
do tomateiro ‘Santa Clara’ (Figura 1)
estdo 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
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Figura 2. Variagdo diurna da concentracdo de cations (esquerda) e de anions (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 més de dezembro de 2000. Vigosa, UFV, 2001
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Figura 3. Variag8o sazonal da concentragdo de cétions (esquerda) e de anions (direita) na
seiva do xilema coletada no caule a 0,05 m acima do colo de plantas do tomateiro com 40

dias de idade. Vicosa, UFV, 2001

foram encontrados na seiva coletadanos
primeiros meses do ano, quando astem-
peraturas médias mensais foram mais
elevadas, em torno de 23°C. Os meno-
res valores, entre 5,4-5,6, de junho a
setembro, ocorreram quando a tempe-
ratura média mensal era de apenas
17°C. Os resultados obtidos diferem
dagueles observados em outras espé-
cies, em que o pH da seiva era mais
acido no inicio da primavera e mais
proximo da neutralidade no inverno
(Fromard et al., 1995). Alguns autores
atribuem as variacOes diurnas e sazo-
naisdo pH daseivado xilemaasvaria-
¢Oes de temperaturae deradiagéo, cujo
aumento estimula a atividade da H*-
ATPase, promovendo a liberacdo de
fons H* para o apoplasto e redugéo do
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pH (Wilkinson, 1999). Considerando
esse fato, era de se esperar que 0 me-
nor valor de pH da seiva ocorresse nos
meses de temperaturas ambientaismais
elevadas. No entanto, a composi¢éo
idnica da seiva (Gollan et al., 1992)
também apresenta variagdes diurnas e
sazonais e pode alterar o pH.

Potéssiofoi o cation enitrato o &nion
encontrados em maior concentracdo na
seiva(Figuras2 e 3). A concentracdo de
nitrato, amonio e fosfato foi maior na
seiva coletada atarde, em relacéo a co-
letadapelamanha(Figura2). A propor-
¢ao cétions/@nions variou de 5 (manhd)
a 8 (tarde), diferindo grandemente dos
valores observados por Bialczyk &
Lechowski (1995) em tomateiro cv.
Ailsa, quefoi de 1. Excesso de cétions

sobre anions em apoplastos/xilema é
uma observacdo comum (Dietz, 1997;
Gabriel & Kesselmeier, 1999). Gabriel
& Kesselmeier (1999) observaram no
apoplasto de algumas espécies concen-
tracdo de cétions inorganicos quatro a
17 vezes maior que a de anions, o que,
segundo esses autores, esta associada a
alta capacidade de troca de cétions da
parede celular, colocando o apoplasto
como reservatorio de cétions. O aumen-
to no pH durante o dia poderia ser ex-
plicado em funcdo do aumento na con-
centracdo de nitrato e na proporcéo
cétions/@nions observados, concordan-
do com as observacdes de Gollan et al.
(1992) e Schurr et al. (1992). No entan-
to, considerando as variagcdes nos me-
ses, observa-se que as maiores concen-
tragdes de nitrato e dos cétions em ge-
ral na seiva ocorreram de abril ajunho
(Figura3), coincidindo com aquedano
pH da seiva (Figura 1). Esses resulta-
dos sugerem que outrosfatores, aémde
nutrientes e atividade da H*-ATPase,
regulam o pH daseivado xilema, e que
essesfatoresinfluenciam diferentemen-
te nasvariagdes diurnae sazonal do pH.
Composicao de aglcares e acidos orga-
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 ejaneiro/01 apresentou amplitu-
de diurna de 0,58 unidades: ficou em
torno de 5,92 + 0,08, nas coletas reali-
zadas as8:00 horas, ede 6,5+ 0,09, nas
realizadas as 17:00 horas (Tabela 1).
Resultados semel hantes foram obtidos
por Schurr & Schultze (1995) na seiva
de Ricinus communis, naqual o pH au-
mentou de 6,0, noinicio damanhg, para
6,6, no final datarde. Na seivacoletada
em fevereiro, maio e setembro/99, o pH
ndo apresentou variagio diurna. A se-
mel hanga desses resultadosforam osde
Wilkinson et al. (1998) em tomateiro cv.
Ailsa. Nesses trabalhos ndo s&o citadas
as épocas em que foram realizadas as
avaliacOes. As variagdes de amplitudes
diurnas de pH observadas nas diferen-
tes épocas de coleta da seiva podem es-
tar relacionadas as amplitudes diurnas
detemperatura, que ndo foram medidas
no presente experimento.

Hortic. bras., v. 21, n. 1, jan.-mar. 2003.
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A amplitude diurnanaconcentracdo
dos nutrientes na seiva foi peguena,
exceto para o potéssio, cuja concentra-
¢do variou de 8 a16 mM. Essa pequena
variagdo estd aquém da observada por
Schurr & Schultze (1996) na seiva do
xilema de Ricinus communis, cuja am-
plitude diurna para constituintes mine-
rais e organicos foi de até cinco vezes.
Uma raz&o para tais diferencas pode
estar no processo de obtencéo da seiva.
Segundo o0s autores, 0s transportes pas-
sivos e ativos de carregamento de cons-
tituintes do xilema podem ser aterados
devido as diferencas 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 obtencdo da seiva de-
vem ser conduzidos dentro de um inter-
valo minimo de tempo para evitar os
efeitos deletérios da abscisdo da parte
aérea sobre a absorcéo.

Os resultados mostraram que hou-
ve variagdo de pH na seiva exsudada
da quinta folha (Tabela 2). Variagtes
dessetipo tém sido atribuidas asvaria-
¢Bes na concentracdo dos constituintes
xileméticos que ocorrem da base para
0 4pice (Schurr & Schultze, 1995). No
entanto, os resultados observados por
Schill et al. (1996) foram contrériosaos
observados no presente experimento.
Nesse caso, 0 decréscimo do pH no 4pi-
ce foi atribuido ao aumento de cinco
vezes na concentracdo de malato da
base para o apice. O pH mais alcalino
da seiva exsudada do peciolo da quin-
tafolha de tomateiro ndo pode ser atri-
buido avariagéo nosteores dos nutrien-
tes analisados, umavez que ndo houve
diferencas de concentrac8o nos dois
locais de coleta da seiva (Tabela 2).
Portanto, esse comportamento pode ser
devido a outros constituintes
xilematicos ndo analisados no presen-
te experimento. Considerando que em
alguns sitios apopl asticos préximos as
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 a medida que distan-
cia da base do caule (Schurr &

Hortic. bras., v. 21, n. 1, jan.-mar. 2003.

Tabela 1. Variagdo do pH da seiva do xilema do tomateiro em fungdo do més e hora de

coleta. Vigosa, UFV, 2001

Més 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)

* M édias seguidas da mesmalletra, nas linhas, indicam que os valores néo diferem estatisti-
camente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os nimeros entre parénteses indicam

os coeficientes de variagdo (%).

Tabela 2. Variagdo do pH e da concentragcdo de nutrientes (mM) da seiva do xilema do
tomateiro em fungdo do local de coleta, naplanta. Vigosa, UFV, 2001.

Parametro avaliado

5 cm acima do solo Base peciolo 52 folha

PH 5,64b(4,2) 6,13a(5,7)
Nitrato 1,95a(5,5) 2,21a(0,27)
Fosfato 0,46a(0,2) 0,50a(3,85)

Potassio 20,3a(4,7) 19,1a(6,1)
Magnésio 1,34a(3,6) 1,35a(3,0)
Calcio 6,89a(0,7) 6,89a(1,1)

* M édias seguidas da mesma letra, nas linhas, indicam que os valores néo diferem estatisti-
camente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os nimeros entre parénteses indicam

os coeficientes de variacdo (%).

Schultze, 1995), essas variacdes podem
ter efeitos potenciais em regides e/ou
processos localizados dentro dafolha,
COmOo 0 movimento estomético.
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