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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar a particdo de fotoassimilados em tomateiro de
crescimento indeterminado, utilizando isétopo estavel do *C como marcador na
relacdo fonte-dreno nos diferentes érgdos, bem como, saber em que Orgao se
encontraria o *3C, visando encontrar o ramo com maior participacdo no fornecimento
de fotoassimilados para os drenos, ou seja, para 0 crescimento dos frutos de
tomateiro. Os experimentos foram conduzidos na estacdo experimental da Sakata
Seed Sudameérica localizada no municipio de Braganca Paulista (SP). O experimento
| foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial com 2
fatores: avaliacdo do tempo de chegada do 3C a partir do *3CO2 no racemo (6; 12; 18
e 24 horas) e duas folhas de aplicacédo do '3CO2, em relacéo ao racemo (folha acima
ou abaixo do racemo) com quatro repetices. O experimento Il foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticbes, e apos verificar o
tempo de chegada do *3C no racemo (18 horas), as folhas enriquecidas com 13C
referentes ao racemo foram analisadas em diferentes estadios fenoldgicos: fase
vegetativa; fase de inflorescéncia; fase de inicio da frutificacdo e racemo com frutos
no ponto de colheita, observando a mudanca de 50-60% da coloracdo do fruto. Os
tratamentos de aplicacdo do '3CO2 marcado nesse experimento foi realizada em
diferentes posi¢des das folhas em relacdo ao racemo e nas fases fenoldgicas: folha
entre dois racemos do mesmo lado do racemo; folha abaixo e oposta ao racemo e
folha acima e oposta ao racemo. Na fase vegetativa, como ainda ndo havia racemo
formado foi medida a taxa de assimilacdo de CO: das trés folhas presentes e definiu-
se a aplicacdo do 3CO: na folha fotossinteticamente mais ativa, que foi a 22 folha. A
partir dos resultados verificou-se que na particicdo de fotoassimilados a folha abaixo
e oposta ao racemo apresentou maior presenca de '3C, na fase de inflorescéncia e

inicio de frutificacao.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L, Carbono-13, Relagdo Fonte-Dreno,
Posicéo da Folha.






ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the partition of photoassimilates in an
indeterminate growth tomato using the 13C stable isotope as a source-drain marker in
the different organs, as well as to know in which organ the 13C would be found, in order
to find the branch with the largest participation in the supply of photoassimilates to the
drains, that is, for the growth of tomato fruits. The experiments were conducted at the
Sakata Seed Sudamérica experimental station located in the city of Braganca Paulista
(SP). The experiment | was conducted in a completely randomized design in a factorial
scheme with 2 factors: evaluation of the arrival time of 3C from 13CO: in racemic (6;
12, 18 and 24 hours) and two application leafs of 3COz, in relation to racemus (leaf
above or below the racemus) with four replicates. Experiment Il was conducted in a
completely randomized design with four replicates, and after checking the time of
arrival of the *3C in the racemic (18 hours), the leaves enriched with 3C racemes were
analyzed in different phenological stages: vegetative phase; inflorescence phase;
phase of beginning of fruiting and racemes with fruits at harvest point, observing the
change of 50-60% in the color of the fruit. The application treatments of **CO2 marked
in this experiment were carried out in different positions of the leaves in relation to the
racemic and in the phenological phases: leaf between two racemes of the same side
of the racemic; leaf below and opposite the racemus and leaf above and opposite the
racemus. In the vegetative phase, as there was no racemic formed, the CO:
assimilation rate of the three leaves present was measured and the application of
13C0O2 on the photosynthetically active leaf, which was the second leaf, was measured.
From the results it was verified that in the photoassimilates, the leaf below and opposite
to the racemic showed a greater presence of 13C, in the inflorescence phase and the

beginning of fruiting.

Keywords: Solanum lycopersicum L, Carbon-13, Source-Sink Ratio, Leaf Position.
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1 INTRODUCAO

O tomateiro, Solanum lycopersicum L., é originario da América do Sul, e foi
introduzido no Brasil pelos europeus. E uma das mais importantes hortalicas
cultivadas no Brasil (MARIN et al., 2005), sendo sua utilizagcdo muito variada e com
grande numero de tipos de frutos existentes (GUSMAO et al., 2000). E uma espécie
muito difundida no mundo sendo cultivada em diferentes latitudes geogréficas a
campo ou em cultivo protegido sob diferentes niveis de tecnologia (SHIRAHIGE,
2009).

A cultura do tomateiro ocupa o segundo lugar em producéo, entre todas as
hortalicas cultivadas no Brasil. Embora o pais seja o nono maior produtor mundial de
tomate, detém apenas 3% da producdo que em 2005 alcancou 125 milhdes de
toneladas, segundo dados de 2007 da Organizacdo das NacbGes Unidas para
Agricultura e Alimentacéo. A producéo brasileira em 2015 foi de 4.145.553 toneladas,
proveniente de uma area cultivada de aproximadamente 62.050 ha, mas decaindo em
2016 para uma producao de 3.519.199 toneladas, em uma area de 55.147 ha. Em
2016, a regido sudeste se destacou com uma producédo de 1.826.434 toneladas, em
uma area de 26.792 ha, seguido pelo Centro-Oeste com 748.290,00 toneladas, em
uma area de 8.737 ha (AGRIANUAL, 2017).

O processo produtivo das culturas pode ser caracterizado através do seu
crescimento, o qual é definido a partir da producédo e distribuicdo da matéria seca e
fresca entre os diferentes 6rgdos da planta (MARCELIS, 1993). A distribuicdo de
matéria seca entre os diferentes 6rgdos de uma planta é o resultado final de um
conjunto de processos metabdlicos e de transporte, que governam o fluxo de
assimilados no sistema fonte-dreno.

Para aumentar o tamanho e a quantidade de frutos na cultura de tomate é
essencial aumentar a producéo de fotoassimilados, permitindo que a translocagao dos
mesmos seja rapida e altamente eficiente em diregéo aos frutos.

Uma planta de tomate € composta de uma série de orgaos fonte e dreno, no
entanto, o padrdo de distribuicdo dos fotoassimilados néo € constante durante todo o
desenvolvimento, alterando com a competicdo a qual ocorre entre as fontes. Por
exemplo, a competigéo entre as fontes de um fruto muda de acordo com os diferentes
estadios de desenvolvimento (YOSHIOKA,1986).
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O uso dos is6topos estaveis do carbono (**C e '°C) tornaram-se uma
ferramenta muito Util na pesquisa sobre aspectos relacionados a fisiologia de plantas,
umavez que as razdes entre estes dois is6topos podem auxiliar diretamente no estudo
da fotossintese, na determinagcdo dos ciclos fotossintéticos, na translocacdo e
alocacao de carbono e estresse hidrico.

Dessa forma, podem-se usar os iso6topos estaveis como “tragadores” ou
“‘marcadores” a semelhanga dos isotopos radioativos. Para uma determinacao
guantitativa da translocacgéo e alocacdo de assimilados nas diferentes partes vegetais,
utilizando isétopos radioativos ou estaveis, o equilibrio entre os assimilados marcados
e 0s ndo marcados deve ser obtido, de forma que o tempo necessario para que ocorra
este equilibrio varie, conforme a metodologia utilizada (DELEENS et al., 1994).

Os estudos sobre a economia de carboidratos para a producédo de espécies
horticolas sdo de grande importancia para a agricultura, como vimos o potencial de
producédo do tomateiro para consumo in natura, a modificacdo na alocagéo de carbono
na planta tem reflexo no aumento ou diminuicdo da producdo de frutos comerciais.
Essas alteracdes sao diretamente influenciadas pelas préticas culturais, que causam
efeitos significativos na translocacao e alocacéo de carbono fixado durante o processo
fotossintético. Esses efeitos visam a obtencao de frutos em quantidade e qualidade,
sem alternancia de produtividade. Assim, como os frutos do tomateiro in natura sédo
comercializados pela qualidade interna e externa do fruto o maior conhecimento sobre
os parametros fisiologicos, direta ou indiretamente, relacionados com a producao e
gualidade dos frutos, como por exemplo, a atividade fotossintética, as relacées fonte-
dreno e alocac¢Bes de carbono da planta, sdo fundamentais.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a particdo de
fotoassimilados em tomateiro de crescimento indeterminado, utilizando o isétopo
estavel 13C como marcador na relacédo fonte-dreno nos diferentes 6rgdos, da planta
visando encontrar a folha com maior participacédo no fornecimento de fotoassimilados

para o crescimento de frutos de tomateiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do Tomateiro

O tomateiro é originario da Ameérica do Sul, mais especificamente da regido
localizada entre o Equador e o norte do Chile, onde podem ser encontradas muitas
espécies, desde o litoral do Pacifico até uma altitude de 2000 metros na regido dos
Andes.

Sua domesticacdo, provavelmente, ocorreu no México, por tribos indigenas
primitivas, de onde foi levado para a Europa na primeira metade do século XVI. No
Brasil foi introduzido por imigrantes europeus ao final do século XIX, tornando-se
atualmente a segunda hortalica em importancia econGmica, sendo cultivado na
maioria dos estados.

Dificilmente havera outra hortalica mais cosmopolita que o tomateiro, pois é
uma oleracea amplamente disseminada. Em contraposi¢céo, ndo ha na agricultura
brasileira outra cultura de tanta complexidade do ponto de vista agronémico e de tao
elevado risco econdmico (FILGUEIRA, 2007).

A producdo mundial de tomate, em 2013, se destaca com um valor de
164.492.970 t.ha'l, sendo a China o maior produtor, seguido da india, Estados Unidos,
Peru, Egito, Ir4, Italia e Brasil. Os estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Goias e Bahia
Sao o0s principais produtores nacionais; com uma producdo de 753.283, 732.703,
718.345, 246.949, respectivamente (AGRIANUAL, 2017).

Nos ultimos vinte e quatro anos, o Brasil tem evoluido muito na producédo de
tomate através de programas de melhoramento genético. Em 1990, a producédo de
tomate era de 37 tha' e no ano de 2016 chegou a 64 t.ha?, alguns produtores
conseguindo chegar em até 100 t.ha devido ao avanco e utilizacdo da tecnologia
(GLOBO RURAL REDACAO, 2015).

O tomateiro pertence a familia Solanaceae e € uma planta herbacea, com caule
flexivel e incapaz de suportar a massa fresca dos frutos na posicao vertical. Sua forma
natural lembra uma moita, com inUmeras ramifica¢des laterais, sendo profundamente
modificada em sistemas produtivos, por operagcdes como a poda e a desbrota. A
cultura é cultivada como anual: da semeadura até a producdo de novas sementes, 0
ciclo biologico varia de 4 a 7 meses, incluindo-se de 1 a 3 meses de colheita; em

ambiente protegido o ciclo e a colheita podem se prolongar.
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O tomateiro possui sistema radicular do tipo pivotante, podendo alcancar até
1,5 m de profundidade. O caule da planta jovem de tomateiro € ereto, herbaceo,
suculento e coberto por pelos glandulares, que com o crescimento da planta se torna
lenhoso e fino, ndo suportando o peso da planta em posicao ereta (PINTO; CASALI,
1980).

Pode ser conduzida na forma rasteira, semi rasteira e ereta e apresenta dois
hébitos de crescimento, sendo limitado nas variedades de crescimento determinado e
ilimitado nas variedades de crescimento indeterminado (ALVARENGA, 2013).

Filotaxia € o padrdo de distribuicdo das folhas ao longo do caule das plantas,
Hayward (1938) descreveu que na planta de tomate costumavam ser alternadas com
uma filotaxia 2/5 e que as inflorescéncias estavam em sequéncia vertical no caule,
sendo denominada espiral porque apenas uma folha esta presente em cada n6 e cada

folha sucessiva é deslocada aproximadamente 144 graus a partir da ultima.

As folhas sdo alternas, compostas por numero impar de foliolos, sendo
peciolados e apresentando bordas serrilhadas. As flores sdo de coloracdo amarela,
hermafroditas e autdgamas. Os frutos sdo bagas carnosas de tamanhos e formatos
variados, sendo divididos internamente em léculos (SASAKI; SENO, 1994).

As diferentes caracteristicas de arquitetura da planta e do fruto condicionam os
diferentes destinos da cultura, consumo fresco ou industria. Hibridos de hébito
determinado, no sistema rasteiro, tem finalidade agroindustrial, com suas hastes
atingindo cerca de um metro. Em materiais de crescimento indeterminado, nos quais
as plantas séo conduzidas com tutores, desbrotadas e as vezes podadas os frutos
sdo destinados para o consumo de mesa. A maioria dos hibridos destinam-se a
producao de frutos para mesa (FILGUEIRA, 2008).

O manejo realizado na cultura, a exemplo do tomateiro, influencia no
crescimento, desenvolvimento da planta e na producdo. A condugcéo do tomateiro,
visando a producao para mesa, geralmente é feita deixando-se uma ou duas hastes
por planta em tomateiro de habito indeterminado, sendo a segunda haste, originada do
primeiro broto localizado abaixo da primeira inflorescéncia, que é tutorada da mesma
forma que a haste principal. Neste sistema, a haste principal produz uma inflorescéncia

a mais que a haste secundaria.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Folha_(bot%C3%A2nica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Caule
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plantae
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2.2 Fisiologia do tomateiro

O conhecimento sobre o crescimento e desenvolvimento das folhas é de suma
importancia para o entendimento das relacdes fonte-dreno em plantas. Segundo
Foyer e Galtier (1996), na transicdo da folha como dreno para fonte, mudancas
ontogénicas, desenvolvimento de um organismo desde a formacdo de uma nova
célula, tecidos, 6rgdos até organismo, como reflexo da interacdo da planta e das
condi¢bes ambientais. O inicio da fotossintese, durante a ontogénese da folha, requer
a coordenacdo de numerosos eventos que sdo modificados por controles endégenos
e ambientais. Dois eventos assumem importancia primordial nas interacdes fonte-
dreno: o primeiro esta relacionado com o desenvolvimento da capacidade
fotossintética da folha e o segundo, com o comportamento como importadores ou
exportadores de solutos, associado as mudancas no metabolismo de carboidratos.

O desenvolvimento da capacidade fotossintética estda associado com a
emergéncia da folha. Na auséncia de luz ndo ocorre a sintese de pigmentos
fotossintéticos. ApOs a sua emergéncia, a folha intercepta a luz e muito rapidamente
0S pigmentos sao sintetizados. Embora exista consideravel variacdo entre as espécies
vegetais, 0 maximo da capacidade fotossintética ocorre antes ou no momento da
plena expansédo da folha e, frequentemente, antes do contelldo maximo de clorofila
ter sido atingido. Como exemplo pode-se citar a beterraba onde suas folhas atingem
0 maximo de sua capacidade fotossintética quando apresentam apenas 22% de seu
comprimento final (FOYER; GALTIER, 1996).

O padrdo de crescimento de uma planta de tomate sugere que existem
prioridades na distribuicdo de fotoassimilados entre os 6rgaos fontes e drenos. Varios
orgdos drenos tém habilidades diferentes para atrair fotoassimilados, portanto, a
prioridade de um 6rgdo em assimilar € o resultado da concorréncia entre os 6rgaos
drenos. Esta prioridade é melhor avaliada pela distribuicdo de fotoassssimilados
proporcional quando a oferta destes é limitada. A forca do dreno define a prioridade
de particdo; assim, drenos mais fracos podem ou néo receber assimilados, em fungéo
de sua disponibilidade (HO, 1984).

Existem mudancas de prioridade de drenos durante o desenvolvimento e
crescimento de uma planta, quando a primeira inflorescéncia se desenvolve em uma
planta de tomate jovem, a taxa de assimilacdo de CO:2 é baixa devido a baixa

disponibilidade de luz (KINET, 1977) causada pela alta densidade de plantas
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(RUSSELL; MORRIS, 1983). Uma vez iniciada a frutificacao nas plantas de tomateiro
de crescimento determinado, o crescimento tanto da parte aérea como das raizes se
estabiliza (HEWITT; MARRUSH, 1986).

Em uma planta de crescimento indeterminado, o ganho de massa fresca por
frutos é responsavel por quase 80% do ganho de massa da planta (HURD et al., 1979).
Como o fruto acumula mais agua do que outros orgaos, a diferenca no ganho de
matéria seca nos frutos € menor. Uma forte competicéo pelos fotoassimilados entre
os frutos e as raizes pode ocorrer e se agravar pela promoc¢ao do crescimento do fruto
com a aplicacéo de reguladores vegetais (STARCK et al., 1989). Portanto, a ordem
de prioridade na particdo de fotoassimilados é raizes > folhas jovens > inflorescéncia
ou frutos > folhas jovens > flores e raizes em plantas na fase de frutificacdo (HO,
GRANGE AND SHAW, 1989).

Na maioria das vezes, a fase vegetativa em tomateiro € geralmente curta, com
inicio da fase reprodutiva quando a terceira folha ainda esta se expandindo, processo
este que se inicia 3 semanas ap0s a expansdo do cotilédone (HURD; COOPER,
1970). Nomalmente, de 6 a 11 folhas sé&o produzidas abaixo da primeira inflorescéncia
(PICKEN et al., 1985). Se poucas folhas sdo produzidas antes do inicio floral, o
abastecimento de fotoassimilados pode ser insuficiente para suportar as flores e o
desenvolvimento do fruto.

A concorréncia entre 0s 6rgdos drenos pelos fotoassimilados pode ser facilitada
pelo caminho de transporte comum entre alguns 6rgédos dreno e suas folhas fonte
comum. O arranjo das folhas abaixo da primeira inflorescéncia pode ser descrito por
uma filotaxia 2/5 na haste (HO; HEWITT, 1986).

A primeira inflorescéncia é abastecida, principalmente, pelas folhas 1, 3, 6 € 8
com uma divergéncia de menos de 90 graus a partir da inflorescéncia, enquanto o
apice da planta é abastecido pelas folhas de 1 a 4 e as raizes pelas folhas de 5 a 9
(RUSSELL; MORRIS, 1983 ). Como as folhas 1, 3, 6 e 8 fornecem fotoassimilados
primeiro para a inflorescéncia, apice e raizes e todas estas folhas estao ligadas pelo
mesmo feixe vascular e ha uma competicéo direta entre estes 6rgaos drenos pelos
fotoassimilados.

Acima da primeira inflorescéncia, ha trés folhas entre as mesmas
inflorescéncias adjacentes, com duas folhas inferiores num angulo de 90° a partir da
inflorescéncia e uma superior a 180°. Na realidade, todas as inflorescéncias se

encontram na mesma linha vertical e as folhas em trés filas; assim, provavelmente,
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cada cacho atrairia fotoassimilados das folhas nas duas linhas adjacentes, ambas logo
abaixo e acima do racemo. Devido a falta de conex&o vascular direta entre os racemos
e as folhas opostas, menos fotoassimilados a partir destas folhas seriam fornecidos
aos racemos (SHISHIDO; HORI, 1991). Como o fruto atrai fotoassimilados do local, o
fornecimento dos assimilados para o apice e as raizes podem ser limitados,
principalmente, para algumas folhas superiores e folhas inferiores, respectivamente.

Tais padrbes de distribuicdo de fotoassimilados em plantas de tomate em
estadio de frutificagcdo sao consistentes com a alta propor¢cdo de acumulo de matéria
seca pelo fruto. Dentro de cada racemo, os frutos de tomate em um dos lados do
racemo tendem a receber mais fotoassimilados, a partir das folhas adjacentes ou do
mesmo lado haste (SHISHIDO; HORI, 1991). No entanto, a distribui¢cao localizada de
fotoassimilados para o racemo ndo € absoluta. Os assimilados de um racemo podem
ser facilmente redistribuidos para racemos tanto acima como abaixo se este for
removido e 0 ganho nesses racemos restantes € responsavel por até 70% do aumento
de fotoassimilados (SLACK; CALVET, 1977).

Enquanto a prioridade de fotoassimilados pode ser determinada pela forca do
dreno e a forca real do dreno ainda pode ser afetada pelas condi¢des de crescimento
(HO, 1988), a prioridade de ambos na separacédo e na intensidade da competicdo dos
drenos pode-se alterar quando a forca do dreno é influenciada pelas condicbes de
crescimento.

O desenvolvimento do fruto de tomateiro € dependente da acumulacéo de
agua, fotoassimilados e minerais. A habilidade de um fruto de tomateiro obter
fotoassimilados é medido como a taxa de acumulo de matéria seca ou taxa de
importacao de carbono, variando entre os frutos de tomate dentro do mesmo cacho
(HO et al., 1983) e entre as cultivares (DEMNITZ-KING, 1993). A importacdo de
fotoassimilados pelo fruto é determinada, principalmente, pelo fornecimento das
folhas (fonte) correspondentes e pela competicdo com outros frutos. Portanto, o
crescimento do fruto pode ser regulado pela atividade do dreno, tais como, processos
de transporte do floema, do metabolismo e compartimentacdo da importacdo dos
fotoassimilados para dentro do fruto, assim como o tamanho do dreno e niumero de
células de armazenamento do fruto (HO, 1992).

Muitos pesquisadores sugeriram que a translocacdo e acumulacdo de
fotoassimilados séo prontamente afetadas por condicoes ambientais, lesdes, estresse
e reguladores vegetais (SHISHIDO; HORI, 1989; SUWA et al., 2006; WALKER; HO,
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1978). Além disso, praticamente todos 0s aspectos das alteracdes relacionadas com
a fotossintese nos niveis de metabdlitos sdo afetados pela regulacédo diurna ou leve
do metabolismo respiratorio (SCHEIDEGGER; NOSBERGE, 1984; KUMUDINI, 2004).

2.3 Isétopos e suas Aplicacdes

Os isOtopos sdo elementos naturais que apresentam em sua constituicdo o
mesmo numero atébmico, porém com numeros de massa diferentes, ou seja,
apresentam o mesmo nuamero de protons e elétrons e diferentes nimeros de néutrons,
ocupando o mesmo lugar na tabela peridodica. A utilizacdo dos is6topos deve-se por
estes terem caracteristicas quimicas semelhantes, ou seja, mesma eletrosfera e
propriedades fisicas diferentes, por terem em seu nucleo o numero de prétons iguais,
mas diferente nimero de néutrons. Dessa forma, 0s is6topos apresentam as mesmas
propriedades quimicas, sendo classificados em radioativos ou estaveis. Essa
condicao confere-lhes papel de tracadores naturais, pois possibilita sua passagem
pelas membranas celulares de plantas e animais (DUCATTI, 2012). Por serem
estaveis, ou seja, ndo emitirem radiacfes, 0s isOtopos estaveis sdo totalmente
seguros e inofensivos para os humanos, animais e o0 meio-ambiente (GANNES; DEL
RIO; KOCH, 1998; DUCATTI, 2012).

Os compostos enriquecidos, assim como a abundancia natural isotépica, sédo
aplicados a diversas areas da ciéncia, porém sua utilizacdo requer altos custos. A
abundancia natural dos is6topos estaveis dos elementos mais abundantes em
organismos, expressa ha unidade de atomos %, sdo bem diferentes para cada
elemento como exemplos: *2C (98,89%) e 13C (1,11%); *N (99,6337) e 15N (0,3663%);
160 (99,796%) e 80O (0,204%) e o 'H (99,8844%) e °H (0,1156%). (BARRIER;
PROSSER, 1996, citados por VASCONCELLOS, 2001).

Os is6topos radioativos *C foram descobertos em 1940, sendo inicialmente
utilizados em estudos sobre datacdo em arqueologia (XAVIER et al., 2007). A
aplicacdo do *C no estudo sobre a fisiologia de plantas ganhou impulso a partir das
décadas de 50 e 60, permitindo o conhecimento mais aprofundado sobre a
fotossintese, translocacéo e alocacéo de fotoassimilados e das rela¢des fonte-dreno,
em diversas espécies de plantas. Esses isotopos radioativos ou radioisotopos emitem
particulas e/ou radiagdes (a, B, y € raios x), 0s quais se desintegram, transformando-

0s em atomos de outro elemento ou do mesmo elemento. Uma importante unidade
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dos elementos radioativos refere-se a meia-vida do atomo, a qual se define como o
tempo requerido para que a metade da populacédo de um atomo se desintegre.

Os compostos radioativos que contém 14C foram frequentemente usados para
esses estudos. Shishido, Sediyama e Hori (1988) investigaram a relagdo entre
arquitetura vascular e translocacgéo de fotoassimilados no tomateiro usando **C. Além
disso, o equilibrio de carbono de uma unica folha pode ser obtido por métodos de
alimentacdo em estado estacionario *COz, que permitem quantificar as taxas de
fotossintese, translocacao e respiracao (SHISHIDO et al., 1987, 1989).

O is6topo estavel 13C foi usado de forma semelhante (BLEDSOE; ORIANS,
2006). Como o “C tem meia-vida longa (cerca de 5700 anos) e 3C é estavel, ambos
métodos sao adequados para experimentos em que ha longos periodos de
observacdo, mas sao invasivos e requerem a quebra ou extracao de tecidos vegetais.
Troughton e Moorby (1974) estabeleceram um sistema bésico para observar o
transporte de carbono em plantas intactas usando *C como outro nuclideo radioativo.
O radioativo *'C, geralmente produzido por um ciclotron, decai rapidamente e emite
positrons, que sdo bombardeados com elétrons para produzir raios y de aniquilagcao
de alta energia que podem penetrar facilmente nos tecidos intactos.

Shishido et al. (1988, 1999) utilizando “C relataram no tomateiro que a posi¢ao
da folha determina qual folha de origem contribuird para o crescimento de cada dreno
particular. Eles sugeriram que a filotaxia e a disposi¢céo do sistema vascular estavam
relacionadas a distribuicdo de fotoassimilados. Este achado também foi relatado em
feijoeiro (BIDDULPH et al., 1958; NELSON; GORHAM, 1957), tabaco (SHIROYA et
al., 1961; JONES et al., 1959), beterraba (JOY, 1964) e vime (HO; PEEL, 1969).

Os is6topos estaveis do Carbono (*2C e 13C) tornaram-se uma ferramenta muito
atil na pesquisa sobre aspectos relacionados a fisiologia de plantas, uma vez que as
razdes entre estes dois isétopos podem auxiliar diretamente no estudo da
fotossintese, determinagdo dos ciclos fotossintéticos, translocagdo e alocacdo de
carbono e estresse hidrico, além de indiretamente servirem de base no estudo sobre
o melhoramento de plantas tolerantes ao estresse hidrico e mesmo para trabalhos
relacionados ao desbaste ou poda de plantas, notadamente de fruteiras
(EHLERINGER et al., 1993).

De acordo com Ludlow et al. (1976), aproximadamente, 99% de todo carbono
na natureza esta na forma do isétopo ?C e apenas 1% estaria na forma do is6topo
13c_
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Estes dois is6topos estaveis do carbono se comportam de forma semelhante,
mas nao iguais, nas reac0Oes fisicas e quimicas devido a sua diferenca de massa
atbmica, resultando em diferentes razfes isotopicas nos diferentes materiais
(DUCATTI, 2012). Para Schimel (1995), os isétopos estaveis sdo usados para seguir
movimentos e transformacdes quimicas em sistemas bioldégicos e ambientais,
podendo ser introduzidos na planta, solo ou sistemas aquaticos e monitorados com
grande sensibilidade e precisédo por espectrometros de massa.

Dessa forma, podem-se usar os isotopos estaveis como “tragcadores” ou
‘marcadores” a semelhanca dos isétopos radioativos. Para uma determinagao
guantitativa da translocacdo e alocacdo dos assimilados nas diferentes partes
vegetais utilizando is6topos radioativos ou estaveis, o equilibrio entre os assimilados
marcados e os ndo marcados deve ser obtido de forma que o tempo necessario para
que ocorra este equilibrio varie conforme a metodologia utilizada (DELEENS et al.,
1994).

O equilibrio entre compostos enriquecidos naturais segue o fendmeno de troca,
gue esta baseado na aplicacdo da lei de diluicdo isotdpica, utilizados nos estudos das
reacdes de troca isotdpica. Uma reacdo de troca isotdpica € uma reacdo segundo a
gual dois atomos com 0 mesmo numero atbmico, mas com namero de massa diferente
substituem-se mutuamente. Deste modo, a quantidade de um elemento marcado
fixado em um 6rgéo ou tecido, em um dado periodo de tempo, fornece uma estimativa
de troca, ou do modelo de particdo do referido elemento. Porém, a medida desta
estimativa requer condicdes especificas para uma determinacao precisa e exata. Para
tanto, uma analise das medidas do is6topo marcado nos diferentes 6rgaos, durante o
periodo de aplicagdo '3CO2, acompanhado de uma analise comportamental, permite
a elaboracdo de um modelo, a partir do qual, o tamanho dos compartimentos e os
parametros de transferéncia possam ser avaliados.

O tempo da diluicdo isotdpica também é importante, pois a aplicacéo *COz2 por
longo tempo permite obter um equilibrio de troca entre a fonte enriquecida e 0s varios
orgaos ou tecidos, de forma que o fluxo do elemento marcado foi proporcional ao do
elemento ndo marcado (DELEENS et al., 1994).

A discriminacéao isot6pica de 13C se baseia no fato de que a razéo isotépica de
carbono (*3C/*2C) no tecido vegetal é diferente da '3C/*?C na atmosfera, ou seja, da
fonte, como resultado do fracionamento isotépico que ocorre durante a fotossintese

deixando a planta com menor 3C/*2C. A 13C/*2C na biomassa é basicamente definida
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pela disponibilidade de agua e limitacdo estomatica, sendo maior em locais mais
secos (BOWLING, 2002).

O fracionamento isotopico durante a fotossintese acontece principalmente
como resultado das propriedades bioquimicas das enzimas de fixagdo do CO:
atmosférico (RuBisCo e PEPcase) e das limitacdes a difusdo do CO:2 para o interior
das folhas (MONNEVEUX et al., 2007). Dessa forma, ha um fracionamento isotépico
causado pela preferéncia da ribulose-1,5 bisfosfatocarboxilase/oxigenase (Rubisco)
por 12CO2 sobre 3CO2, e a taxa de difusdo do 3CO: através do poro estomatico
ser inferior a de ?COz2, sendo, portanto, o processo discriminante contra o is6topo
mais pesado, ou seja, 1°C (FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989).

Além disso, a 3C/*?C em plantas Cs depende também da taxa de “escape”
(leakiness) do CO:2 das células da bainha do feixe (taxas de refixacédo) e do carbono
ser fixado duas vezes, primeiro como bicarbonato pela PEP carboxilase e depois pela
Rubisco (FARQUHAR, 1983). A 13C/12C é expressa em notacgdo d (33C) adimensional
dada em %o, que é uma relacdo entre as '3C/*?C da amostra e do padréo internacional
Pee Dee Belemnite (PDB), féssil belemnita da formacao calcaria Pee Dee, onde
OBC=(((*3C/*2C)amostral (*3C/*?C)padran)-1).10° (CRAIG, 1957). O valor de 3*3C pode ser
usado para estimar a discriminacéo isotépica (3*3C) como: d813C= (513Ca — 513Cyp) / (1+
O3Cp), onde 53Cyp é o valor isotdpico do material vegetal e 3'3Ca da fonte atmosférica
(FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989).

A AC é uma medida util para avaliar a variagdo inter e intra-especifica nas
trocas gasosas fotossintéticas, podendo estar correlacionada com parametros
morfofisioldgicos associados a tolerancia a seca, como por exemplo, razao da pressao
interno de carbono em relacédo a pressao de carbono do ambiente (pressao interna e
externa de carbono), difusdo de CO:2, ajuste osmotico, e densidade estomatica
(MEINZER; PLAUT; SALIENDRA, 1994). Em plantas Cz, 5'3C tem sido usada para
determinar a variagcdo genotipica na eficiéncia do uso da agua e na caracterizacao
das respostas da planta a seca (SALIENDRA et al., 1996) ou estresse salino
(FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989), assim como na selecdo de hibridos
comerciais (MONNEVEUX et al., 2007). No entanto, em plantas C4 ha poucos estudos
publicados com associagfes entre a discriminacdo isotopica de carbono e a
variabilidade contraste com espécies Cs, a fotossintese, crescimento e producéo

parecem estar negativamente correlacionados com 2C em plantas Cs (FARQUHAR;
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EHLERINGER; HUBICK, 1989). Contudo, a variacdo de '3C em plantas Cs pode
ocorrer devido as mudangas no pi/pa, 0 qual representa a relagdo entre a pressao
interna de CO2 na camara estomatica e a pressdo externa da atmosfera, e pelo
‘vazamento” (leakage) do CO:2 das células da bainha do feixe (¢). Tal “vazamento”
representa a fracdo de CO: fixada pela fosfoenolpiruvato-carboxilase (PEPC) no
mesofilo, e que ocasionalmente acaba “vazando” da bainha, retornando ao mesofilo
sem ser refixado pela Rubisco (FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989), sendo
dependente do balanco entre a atividade PEPC no mesofilo e a atividade da Rubisco
nas células da bainha (PEISKER; HENDERSON, 1992).

Como resultado, espécies de plantas do ciclo fotossintético Cs apresentam
valores de 5*3C que variam de -22 a —34%o, tendo como média, valores na ordem de
-27%0 (FARQUHAR, 1982; O'LEARY, 1988). As plantas do ciclo C44 apresentam, além
das etapas citadas para as plantas Cs, discriminacgéo isotdpica na formagéo do H2CO-
3 e sua incorporacédo pela fosfoenol-piruvato carboxilase (PEP-carboxilase), além do
fator ¢ (vazamento) que representa a taxa de CO2z que escapa das células da bainha
e podem ser ou ndo ser reincorporadas, ocorrendo nestas fases, discriminacdes a
favor do *3C.

Dessa forma, o resultado da aplicacédo 3CO:2 nas espécies do ciclo C4 variam
de —9 a —16%o., com valores médios de -14%o. e as plantas CAM utilizam a via Ca, porém
de uma forma distinta das plantas Ca. As plantas C4 fazem separacao espacial dos
eventos, enquanto as plantas CAM fazem separacdo temporal, dependendo da
condicdo ambiental em que se encontram, assumem comportamento de plantas com
ciclo CAM obrigatorio que apresentam valores isotdépicos comparaveis ao das plantas
do ciclo C4 (-9 a —16%0) ou facultativas que apresentam valores de -20%o0 a -15%o
(FARQUHAR et al., 1989; O’LEARY, 1993). Diz-se, portanto, que plantas do ciclo
fotossintético Cs sdo mais pobres em 13C em relacdo as plantas do ciclo fotossintético
Ca. Essa variacdo na quantidade de *3C nas diferentes espécies (Cz e Ca), faz com
gue as mesmas possuam valor isotopico proprio. Segundo Vasconcellos (2001),
assim como no uso de isétopos radioativos, pode ser realizado o enriqguecimento da
fonte em termos de seus is6topos estaveis.

Por exemplo, plantas colocadas em ambiente controlado, enriquecido em 3CO2

produzirdo fotoassimilados enriquecidos em 3C, consequentemente, alterando seu
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sinal isotGpico e possibilitando sua determinacgéo (direcéao de translocacéo), onde quer

gue estejam alocados.

2.4 Trocas Gasosas

Do ponto de vista fisiolégico, a pratica agricola objetiva maximizar a eficiéncia
fotossintética das culturas e canalizar seus produtos em produtividade e qualidade da
producdo final (KOEHLE et al., 1994).

Os fotoassimilados constituem mais de 90% da massa fresca da planta. Uma
parte desses assimilados é utilizada durante o crescimento da planta, convertendo-se
em massa seca; a outra parte € oxidada na respiracao e serve como fonte de energia
para o crescimento e funcionamento dos processos biolégicos (POPQV et al., 2003).
O crescimento pode ser definido como a producéo e a distribuicdo da massa fresca e
seca entre os diferentes érgdos da planta (MARCELIS, 1993).

Os principais 6rgéaos drenos do meloeiro sédo os frutos, que competem entre Si
e com o0s 0rgaos vegetativos pelos assimilados disponiveis. O crescimento dos frutos
€ regulado pela disponibilidade de assimilados e pela distribuicdo proporcional desses
entre os frutos e demais 6rgdos da planta (MARCELIS, 1992). De acordo com
Canizares et al. (2004) aproximadamente 90% da matéria seca acumulada pelas
plantas ao longo do seu crescimento resultam da atividade fotossintética.

Por isso torna-se cada vez mais importante estudar a fisiologia da fonte, sendo
gue uma das formas de a estudar é através de medidas de trocas gasosas. Vale
ressaltar que, em estudos visando ganhos de produtividade, € importante buscar
informacgdes sobre a assimilagdo do COz2, assim como sobre a eficiéncia do uso da
agua durante essa assimilacdo (BRANDAO FILHO et al., 2003).

Amaro (2011) ao estudar o curso diario das trocas gasosas em plantas de pepino
japonés enxertadas e nao enxertadas, concluiu que as plantas enxertadas
apresentam maior assimilacdo de CO:2 quando comparadas as ndo enxertadas,
apesar de possuirem valores semelhantes para a eficiéncia do uso d’agua, o que

possivelmente reflete em maior producgéo de fruto pelas plantas.
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2.5 Estudos fenoldgicos

A fenologia refere-se ao comportamento dos eventos biolégicos vegetativos e
reprodutivos das plantas tais como brotamento, abscisao foliar, formacao de botdes,
flores, frutos e suas relagcbes com mudancas no ambiente bidtico e abidtico (FERRAZ,
1999). Os levantamentos fenolégicos fornecem informacdes sobre padrdes de
florescimento e de frutificacdo de uma espécie que sao a base para se compreender,
tanto o processo quanto o sucesso reprodutivo (FISCH et al., 2000).

Os estudos fenoldgicos podem ser divididos em dois grupos (VAN SCHAIK,
1993): uma parte deles registra a fenologia de grupo de espécies com polinizadores
ou dispersores comuns ou de grupo local de espécies, tentando elucidar os padrées
temporais das fenofases. A maioria desses trabalhos ndo contempla diretamente os
fatores que induzem as mudancas fenoldgicas. O outro grupo trabalha mais de perto
com as relacdes entre a fenologia e as variagcdes em alguns parametros ambientais
como a disponibilidade de 4gua no solo ou a temperatura do ar. Estes estudos tém o
objetivo de descobrirem quais fatores induzem ou limitam as mudancas fenoldgicas
(VAN SCHAIK, 1993).

O periodo reprodutivo € uma fase de grande importancia para a dinamica das
populacdes e para a propria sobrevivéncia das espécies. Deste periodo, a floracéo e
a dispersdo merecem destaque. Mantovani e Martins (1988) ressaltaram que o
periodo de floracdo deve ser uma adaptacdo da espécie a dispersdo de seus
diasporos, que seria otimizada quando os agentes dispersores tivessem Otimas
condicBes para sua acdo. Os padrdes fenologicos podem variar dentro de uma
espécie, se avaliados em diferentes ecossistemas (NEWSTROM et al., 1994) e a taxa
de floracéo e frutificacdo pode variar entre populagdes, entre individuos e entre anos
(STEPHENSON, 1981; ENGEL; MARTINS, 2005).

Além disso, a avaliacdo do comportamento fenolégico propicia o conhecimento
e a definicdo das épocas em que ocorrem as diversas fases do periodo vegetativo das
plantas, o que pode auxiliar na escolha das praticas culturais indicando, por exemplo,
a melhor época de colheita e de plantio para cada espécie (BERGAMASCHI, 2008).

O conhecimento da dinamica fenoldgica é, portanto, indispensavel para a
elaboracdo de estratégias de conservacdo e manejo de espécies (FALCAO et al.,

2003). Para Larcher (2004) o conhecimento da fenologia € baseado nas observacgdes
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de estadios de desenvolvimento externamente visiveis (fenofases), como, por
exemplo, a germinacdo das sementes, desenvolvimento das folhas, floracao,
descoloracéo das folhas e senescéncia das herbaceas. Segundo Bencke e Morellato
(2002), os estudos dos ciclos fenologicos de plantas tropicais envolvem observacao
direta da espécie utilizando dois métodos de avaliacdo: o método qualitativo, definindo
apenas a presenca ou auséncia da fenofase considerada e o método semi-
guantitativo, com a aplicacdo de categorias de quantificagdo que estimam a
intensidade do evento fenol6gico em cada individuo.

A organizacdo das datas fenologicas proporciona informacdes ecoldgicas
importantes sobre a duracdo média das diferentes fenofases das distintas espécies
em uma area e sobre o local e as diferencas determinadas pelo clima nas datas de
inicio dessas fases (LARCHER, 2004). Além disso, o registro da variacdo das
caracteristicas fenolégicas das espécies é de suma importancia ndo sO pela
compreensao da dinamica das comunidades florestais, mas também como indicador
da resposta destes organismos as condic¢des climéticas e edaficas de um determinado
local ou regido (FOURNIER, 1974 citado por NEGRELLE e MURARO, 2006).

Vérios fatores podem influenciar estas variacfes fenoldgicas. A exposicdo a
luz, o dano foliar (MARQUIS, 1988), o estresse hidrico (WRIGHT, 1991) e o aborto de
flores (BAWA; WEBB, 1984) sdo alguns dos fatores mais importantes que influenciam
os padrdes fenolégicos das plantas. Ja a adaptacdo do periodo de producédo de
sementes pode estar relacionada a atividade de polinizadores e dispersores, ao
desenvolvimento do fruto e da semente, ao comportamento de predadores de
sementes e as necessidades especificas para a germinacdo (JANZEN, 1976).
Contudo, detectar uma correlacdo entre varidveis climaticas e uma resposta
fenoldgica especifica é relativamente facil, porém isso ndo demonstra que a variavel
climatica em questao é a reguladora da fenologia (CLELAND, 2006; SHERRY, 2007).



36

3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados na estacdo experimental da Sakata Seed
Sudameérica localizada no municipio de Braganca Paulista/SP, situada nas
coordenadas geogréficas de 23°S e 47° W, numa altitude de 850 metros. O clima é
do tipo mesotérmico subtropical iumido com estiagem na época de inverno (PEEL et
al., 2007).

Os experimentos foram conduzidos em ambiente protegido de estrutura do tipo
arco com 7,0 m de largura e 25 m de comprimento, com altura do pé direito de 3,0 m,
coberta com plastico anti-UV, as laterais com tela anti-afideo e janelas superiores que
eram abertas pela manha e fechadas no final da tarde para controle da temperatura
interna. No interior da casa de vegetacao havia tela termorefletora na altura do pé
direito para permitir o controle da luminosidade e temperatura.

O hibrido de tomateiro utilizado para ambos os experimentos foi o Ravena,,
tipo italiano de habito de crescimento indeterminado, que se destaca por apresentar
frutos grandes e alta fixagao de frutos da base ao ponteiro, sendo plantas de alto vigor,
inicio de colheita de 110 dias apdés a semeadura (DAS), alto nivel de resisténcia a
bacterioses em campo, manchas e rachaduras nos frutos, a Vd raga 1, Fol racas 1, 2
e 3, Miracas 1, 2, 3 e 4 e Mj (nematoides), Ss (Sthenphilium solani) e TSWV (Vira-
Cabeca). Este hibrido pertence a empresa Sakata Seed Sudamerica Ltda., de
Braganca Paulista/SP.

No experimento foi usado um conjunto de moto-bomba de 2,5 cv hibrido, que
alimentou as linhas de irrigacéo, realizada por gotejadores autocompensantes, com
vazdo nominal de 2 L h. Os fertilizantes foram aplicados através de solucdo nutritiva
que foi preparada duas vezes por semana em reservatério de 3000 L e aplicadas
separadamente para cada tratamento, sendo controladas através de registros. O
reservatorio e a dgua de irrigacdo foram abastecidos por uma caixa d’agua de 10.000
L.

As solugbes nutritivas foram preparadas a partir dos seguintes fertilizantes:
nitrato de calcio (20% Ca; 15% N); nitrato de potassio (36,5% K; 13% N); nitrato de
amonio (33 % N); nitrato de magnésio (9% Mg; 11% N); fosfato monopotéassico (22,3%
P; 27,4% K); sulfato de magnésio (9,5% Mg; 12% S); sulfato de potassio (41,5% K;
17% S); cloreto de potassio (36,5% K); cloreto de calcio (27% Ca) e o produto

comercial denominado Conmicros Standard® que apresenta as garantias em
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porcentagem dos seguintes micronutrientes: B=1,82%; Cu-EDTA= 1,82%; Fe-EDTA=
7,26%; Mo= 0,36%; Mn-EDTA=1,82%; Zn-EDTA=0,73% e Ni= 0,36%. Os fertilizantes
foram dissolvidos individualmente, misturados diretamente na caixa de 3000 L. Foram
realizadas medicdes de condutividade elétrica (CE), iniciando com 1dS mt
aumentando até a fase final com 1,7 dS m' e de pH, no reservatério da solugéo
nutritiva.

Tanto a aplicacdo da a&gua quanto a aplicacdo da solucdo nutritiva foram
realizadas através do mesmo sistema de irrigacdo. Em ambos os experimentos, até
os 15 dias apds o transplante (DAT) em vasos com substrato, a agua e a solugao
nutritiva foram aplicadas em dias alternados para adaptacdo das mudas. Apos esse
periodo, a aplicacdo da solucéo nutritiva foi realizada diariamente, sendo dividida em
quatro periodos do dia, duas vezes pela manha e duas vezes no final da tarde. O
sistema foi lavado uma vez por semana com agua, para evitar o entupimento dos

gotejadores e o residuo de fertilizantes nas mangueiras.

Experimento I: Metodologia de aplicacdo do 3C e determinacéo do tempo

de coleta

A semeadura ocorreu no dia 30 de marco de 2016, sendo as mudas produzidas
na propria empresa, utilizando-se bandejas de poliestireno expandido com 128
células. Foi utilizado o substrato comercial Carolina Soil® Il, composto de turfa de
esfagno, vermiculita expandida, residuo organico agroindustrial classe A, calcario
dolomitico, gesso agricola e tracos de fertilizantes NPK, pH 5,5+ 0,5, CE0,4 £0,3mS
cm? e densidade 155 kg m=. O transplante ocorreu dia 4 de maio, quando as
plantulas apresentavam de trés a quatro folhas definitivas, em vasos de polietileno
com capacidade de 11 litros, preenchidas com substrato Carolina Soil® I, sendo os
vasos colocados em espagamento de 1,00 x 0,50 m. As plantas foram tutoradas com
o auxilio de fitilho, deixando uma haste por planta.

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados em
fatorial com 2 fatores: tempo de coleta no racemo (4 tempos: 6; 12; 18 e 24 horas apos
a aplicacédo de 3CO2) e duas folhas de aplicacdo do '3COz, em relacdo ao racemo
(folha acima ou abaixo do racemo) com quatro repeticbes. Cada parcela foi composta
de oito plantas, sendo trés Uteis e as unidades experimentais foram constituidas por

vasos. A aplicagdo com *3CO: foi realizada as 10 horas da manha.
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Os tratamentos foram caracterizados como o tempo decorrente entre a
aplicacdo do '3CO: e a coleta dessas plantas para a avaliacdo do melhor tempo de
chegada do 3CO: até o racemo de frutos.

Para alcancar os objetivos propostos foram realizadas medidas de trocas
gasosas com a aplicacdo de '3CO2. Essas avaliagcdes foram realizadas antes da
aplicacdo de 3CO2, com a finalidade de verificar se as folhas estavam efetuando sua
atividade fotossintética normal.

As avaliagbes de trocas gasosas foram realizadas com medidor de sistema
aberto portatil de fotossintese, IRGA (Infra Red Gas Analyser), modelo LI- 6400 (LI-
COR) na principal folha fotossinteticamente ativa, acima e abaixo do racemo. As
folhas selecionadas foram aquelas totalmente expandidas a contar do &pice do ramo,
expostas a radiacdo solar, no periodo das 9 h as 11 h da manha. As folhas foram
colocadas na camara feita com saco plastico, para cada folha de cada planta, entre
0s mesmos horéarios das medidas para uma maior eficiéncia fotossintética.

As folhas selecionadas foram colocadas em saco plastico que foi
completamente vedado e, para isso, o0 peciolo da folha foi envolto e amarrado com
elastico para vedar totalmente a camara e evitar que ocorresse a difusdo do ar
enriquecido da camara para o ambiente. Foi utilizado saco plastico de 40 cm de
comprimento x 30 cm de largura x 0,006 micras de espessura perfazendo um volume
de 6 L, sendo injetados 2 mL de °C.

Esse procedimento foi acompanhado de medidas de trocas gasosas apés
finalizar o tempo de injecdo do gas, verificando se a transparéncia do saco plastico
era suficiente para permitir a passagem de luz para a realizacdo da fotossintese.

A injecdo de '2CO2 na camara de saco plastico foi realizada através de
dispositivo que regula o direcionamento do fluxo de um cilindro de 3CO2 para uma
seringa e, posteriormente, da seringa para a camara, introduzindo-se 2 mL de 13COz,
a 99 atomos%, ou seja, de cada 100 atomos de CO2 deste gas, 99% dos atomos séo
formados por 13C e 1% de 2C, que propiciaram um &'3C de 35.693,27% de 3C (29,19
atomos % de 3C em excesso).

O tempo de chegada na folha foi determinado a medida que as folhas iam
chegando no seu ponto de saturacdo e transpiragdo que foi de 30 minutos e, apos
este periodo, a camara de saco plastico foi retirada.

Para a avaliacdo da abundancia natural foram escolhidas quatro plantas e

avaliados o teor de '3C em seus diversos 6rgédos na planta visando a determinacéo
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do valor. Tal valor foi usado como comparacdo com o0s resultados obtidos nas
amostras coletadas, nos quais as folhas foram submetidas a aplicacédo de 3CO2. Ao
final foi possivel a caracterizacdo e mapeamento do *3C de toda a planta. Os 6rgdos
avaliados foram: raiz, caule, folha, inflorescéncia, frutos verdes, frutos na época de
colheita e apice caulinar.

A coleta foi realizada no dia 11 de julho de 2016, sendo as plantas retiradas
dos vasos (raiz e parte aérea) e todas as partes seccionadas em folhas, brotacdes,
frutos, meristema, ramos, caule e sistema radicular separados em radiculas, raiz
primaria, secundaria e terciaria e, imediatamente, mergulhadas em nitrogénio liquido
(-196°C) para a morte celular. As amostras foram encaminhadas para o Centro de
Isétopos Estéveis Prof. Dr. Carlos Ducatti, do Instituto de Biociéncias de Botucatu da
UNESP, Campus de Botucatu-SP e colocadas em estufas com circulacao forcada de
ar a 65°C por 72 horas para secagem do material vegetal, pesagem e moagem em
moinho tipo martelo.

As amostras foram novamente moidas em moinho criogénico (Spex- Modelo
6700), onde as mesmas foram colocadas em tubos individualizados, imersos em
nitrogénio liquido para a obtencédo de material com finissima granulometria e perfeita
homogeneiza¢do. Em seguida foram retirados de cada amostra uma aliquota de 50-
70 ug e acondicionadas em capsulas de estanho em formato cilindrico com 6 mm de
altura e 4 mm de diametro (Modelo D1106-Elemental Microanalysis Limetd).

Em seguida, as amostras foram colocadas no analisador elemental (Carlo Erba
EA 1108 - Fisons, Mildao — Italia) e, através da combustéo, foram liberados CO2 e Nz,
separados na coluna de cromatografia e no processo, o CO:2 foi transferido para o
ConFlo (Finnigan Mat — Alemanha) para o ajuste da altura, em volts da amostra e do
padrdo. ApGs este ajuste, a amostra seguiu para o espectrobmetro de massas para
razdes isotopicas (IRMS) (Modelo Delta S - Finnigan Mat — Alemanha), no qual a razéao
13C/12C foi determinada e expressa em notacdo & (em %o), relativa ao padrdo PDB
(0,0112372), dada pela equacéo 1.

(13C/12C)amostra —_ 1 . 103%0 eq(l)

13~ _

6 C - (136/126)padréo
Os dados foram analisados pelo PROC UNIVARIATE para avaliar a
normalidade. Os dados de sinal de *3C para inflorescéncia e inicio da frutificacdo néo
apresentaram normalidade, sendo necessario realizar a transformacao de JOHNSON
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pelo MINITAB (2018). A analise estatistica foi feita pelo PROC MIXED do SAS, versao
9.0 (SAS, 2002), sendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Experimento Il: Aplicacdo de ¥C em diferentes posicées da folha,

referente ao racemo, em diferentes fases fenoldgicas

A semeadura ocorreu no dia 3 de agosto de 2016, sendo as mudas produzidas
na propria empresa, utilizando bandejas de poliestireno expandido com 128 células.
Foi utilizado o substrato comercial Carolina Soil® Il, composto de turfa de esfagno,
vermiculita expandida, residuo organico agroindustrial classe A, calcario dolomitico,
gesso agricola e tracos de fertilizantes NPK, pH 5,5+ 0,5, CE0,4 £ 0,3 mScm'e
densidade 155 kg m=. O transplante das mudas foi realizado quando as plantulas
apresentavam de trés a quatro folhas definitivas, no dia 8 de setembro de 2016, em
vasos de polietileno com capacidade de 11 litros, preenchidas com substrato Carolina
Soil® Il, sendo os vasos colocados em espacamento de 1,00 x 0,50 m. As plantas
foram tutoradas com o auxilio de fitilho, deixando uma haste por planta.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, sendo o0s
tratamentos estabelecidos de acordo com a posicéo da folha referente ao racemo da
planta de tomate. Tratamento 1: aplicacdo de '3CO:2 na posicdo da folha abaixo,
referente ao racemo; tratamento 2: aplicacdo de 3CO2 na posicdo da folha acima,
referente ao racemo; tratamento 3: aplicacédo de *CO:2 na posicdo da folha entre dois
racemos. Cada parcela foi composta de oito plantas, sendo trés uteis e as unidades
experimentais foram constituidas por vasos, com quatro repeticoes.

Na fase vegetativa, como ainda ndo havia racemo formado, foi medida a taxa
de assimilacdo de CO: das trés folhas presentes e definiu-se a aplicacédo do **CO2 na
folha fotossinteticamente mais ativa, que foi a 22 folha (Figura 1).

A aplicacéo de 3CO: ocorreu as 10 horas da manha e apés verificar o periodo
ideal de coleta (18 horas, apés a aplicacédo de 3CO2 encontrado no experimento I) as
plantas referentes ao racemo foram coletadas em diferentes estadios fenoldgicos:
fase vegetativa; fase de inflorescéncia; fase de inicio da frutificacdo e racemo com
frutos no ponto de colheita, observando a mudanca de 50-60% da coloracao do fruto
(Figura 2).
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Nas coletas das plantas, a separacao de cada parte da planta era feita pela
contagem de baixo para cima (Figura 3). A primeira coleta de material vegetal do
experimento foi realizada no dia 16 de setembro de 2016 na fase vegetativa, para fase
de inflorescéncia e inicio de frutificacdo ocorreu no dia 18 de outubro de 2016 e na

fase de colheita no dia 16 de dezembro de 2016.
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Figura 1 - Esquema que mostra como foi realizada as aplicagdes de *COz2, nas fases vegetativa e de inflorescéncia, de acordo

com a posicdo da folha na planta de tomate enriquecida com 3COz2
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Figura 2 - Esquema demonstrativo de como foram realizadas as aplicaces de 3COz2, nas fases de inicio de frutificacéo e de colheita,

de acordo com a posicdo da folha na planta de tomate enriquecida com 3CO:2
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Figura 3 - Esquema demonstrativo de como foi realizada a contagem das folhas para a aplicacéo de *3CO2
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Para alcancar os objetivos propostos foram realizadas medidas de trocas
gasosas com a aplicacdo de '3CO2. Essas avaliacdes foram realizadas antes da
aplicacéo de **COz, com a finalidade de verificar se as folhas estavam efetuando sua
atividade fotossintética normal.

As avaliacOes de trocas gasosas foram realizadas com medidor de sistema
aberto portatil de fotossintese, IRGA (Infra Red Gas Analyser), modelo LI- 6400 (LI-
COR) na principal folha fotossinteticamente ativa, acima e abaixo do racemo. As
folhas selecionadas foram aquelas totalmente expandidas a contar do 4pice do ramo,
expostas a radiacdo solar, no periodo das 9 h as 11 h da manha. As folhas foram
colocadas na camara feita com saco plastico, para cada folha de cada planta, entre
0s mesmos horarios das medidas para uma maior eficiéncia fotossintética.

As folhas selecionadas foram colocadas em saco plastico que foi
completamente vedado e, para isso, 0 peciolo da folha foi envolto e amarrado por
elastico para evitar que ocorresse a difusdo do ar enriquecido da camara para o
ambiente, mudando o tamanho do saco plastico de acordo com a fase que a planta
se encontrava:

1) Na fase vegetativa com as seguintes dimensdes: 15 cm de comprimento
x 25 cm de largura x 0,10 micras de espessura perfazendo um volume de 1 L, sendo
injetado 2 mL de *3C.

2) Para a fase de inflorescéncia e inicio da frutificacdo utilizou-se saco
plastico com as seguintes dimensdes: 40 cm de comprimento x 30 cm de largura x
0,006 micras de espessura perfazendo um volume de 6 L, sendo injetados 2 mL de
13(:_

3) J4 na fase de colheita utilizou-se saco plastico com as seguintes
dimensdes: 70 cm de comprimento x 60 cm de largura x 0,006 micras de espessura
perfazendo um volume de 10 L, sendo injetado 20 mL de *°C.

Esse procedimento foi acompanhado de medidas de trocas gasosas apos
finalizar a injecdo do gas com 2CO, verificando se a transparéncia do saco plastico
era suficiente para permitir a passagem de luz para a realizacdo da fotossintese.

A injecdo de 3CO:2 na camara de saco plastico foi realizada através de
dispositivo que regula o direcionamento do fluxo de um cilindro de 3CO2 para uma
seringa e, posteriormente, da seringa para a camara, introduzindo-se 2 mL de 3CO,
a 99 atomos%, ou seja, de cada 100 atomos de CO2 deste gas, 99% dos atomos séo
formados por 13C e 1% de °C, que propiciaram um d*3C de 35.693,27% de 13C (29,19
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atomos % de 13C em excesso). O tempo de chegada na folha foi determinado a medida
gue as folhas iam chegando no seu ponto de saturacéo e transpiracdo que foi de 30
minutos e, apos este periodo, a cAmara de saco plastico foi retirada.

Para a avaliacdo da abundancia natural foram escolhidas quatro plantas e
avaliados o teor de 8'°C em seus diversos 6rgéos na planta visando a determinacgéo
do valor, tal valor foi usado como comparacao com os resultados obtidos nas amostras
coletadas, nos quais as folhas foram submetidas a aplicacdo de 3COz2. Ao final foi
possivel a caracterizacdo e mapeamento do *3C de toda a planta. Os 6rgéos avaliados
foram: raiz, caule, folha, inflorescéncia, frutos verdes, frutos na época de colheita e
apice caulinar.

As plantas foram retiradas dos vasos (raiz e parte aérea) e seccionadas em
folhas, brotagdes, frutos, meristema, ramos, caule e sistema radicular separados em
radiculas, raiz primaria, secundaria e terciaria e, imediatamente, mergulhadas em
nitrogénio liquido (-196°C) para a morte celular. As amostras foram submetidas a
analise isotdpica da mesma forma que as amostras no experimento |I.

Os dados foram analisados pelo PROC UNIVARIATE para avaliar a
normalidade. Os valores isotdpicos para inflorescéncia e inicio de frutificacdo ndo
apresentaram normalidade, sendo necessario realizar a transformacao de JOHNSON
pelo MINITAB (2018). A analise estatistica foi realizada pelo PROC MIXED do SAS,
versdo 9.0 (SAS, 2002), sendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Os valores de §'3C resultantes foram utilizados para calcular a discriminacéo
isotépica (8'3C) como: &*3C= (8*3Ca - 8'°Cp) / (1 + 3*3Cp), onde 3*3Ca é o valor da
abundancia natural obtida de cada 6rgdo e &3Cp é o valor da amostra apés o

enriquecimento 13C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacdo Natural Isotépica da planta de tomate

Na régua isotdpica (Figura 4) observa-se a diferenca entre os valores médios

de d3C naturais.

Figura 4 - Régua isotopica, indicando os sentidos do enriqguecimento em 3C em
escala em delta per mil

Mais ricos em 612C Mais ricos em 813C
Plantas C, Plantas C, Ar CO, Padrdo PDB 6%o
| | | | .
| | | | d
27%e -12%0 8% 0%

Para a variagao isotGpica natural da planta de tomate foram obtidas as médias
observadas na Tabela 1. Valores de 8'3C em seus diversos 6érgéos, raiz, caule, folha,
inflorescéncia, frutos verdes, frutos na época de colheita e apice, visando a
determinacdo do valor de d'3C. Valor esse a ser usado como compara¢do com 0s
resultados obtidos nas amostras coletadas, nos quais as folhas foram submetidas a

aplicacéo de *CO..

Tabela 1 - Variacdo isotépica natural de 6'3C na planta de tomate hibrido Ravena.
Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca Paulista/SP, 2017.

Partes daplanta N &'C médio (%.) Desvio Padréo

Raiz 4 -28,71 0,46

Caule 4 -28,69 0,13

Folha 4 -29,18 0,24

Flor 4 -28,05 0,10
Iniciando Frutificacédo 4 -28,26 0,03
Fruto Vermelho 4 -28,97 0,07

Média total -28,64 0,17
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Em plantas de meldo, também uma planta C3, de habito de crescimento
inderterminado, foram obtidos resultados semelhantes ao do tomateiro (tabelal), com
abundancia natural das folhas, frutos e apice ndo marcados que apresentaram 3C de
-28,0%0 a -29,64%o, -26,46%0 a -27,48%o e -28,19%0 a -29,03%., respectivamente, que
sdo valores tipicos para plantas cultivadas no ambiente natural (BARZEGAR et al.,
2013).

4.2 Tempo de Translocacéo do '3C no Tomateiro

De acordo com Bledsoe (2006), que investigou a forma como a setorialidade
influencia no particionamento do floema de fonte-dreno dos brotos para raizes e se o
tamanho modifica o padrdo de movimento do carbono e Yoshida (1986), que o
experimento teve como objetivo examinar os efeitos de fatores internos e externos
sobre a translocacao e distribuicdo de fotoassimilados, afim de descobrir a direcéo do
controle ambiental, ambos efetuaram experimentos com a aplicacdo de 3CO:2 na
cultura do tomate, 24 horas ap0s a aplicacéo, para se observar os sinais de carbono

marcado, seja por *3C ou *C.

Observa-se na Figura 5 que, estatisticamente, os intervalos entre a aplicacao
de 13CO: e as aplicacbes de 3CO: nas folhas referente ao racemo, acima ou abaixo,
ndo se diferenciaram, mas, o maior sinal de 3C foi encontrado 18 horas apés a
aplicacdo de *CO:2 nas plantas de tomate. Como nenhum dos artigos citados acima
ndo observaram o conteudo de fotoassimilados nos frutos existentes, mas sim,
somente na parte vegetativa, optamos por escolher os primeiros sinais de *3C vindo
de uma folha fonte conhecida, para que também ndo corréssemos o risco de obter um

sinal retranslocado por uma outra parte da planta.



49

Figura 5 - Valores de 3'3C encontrados no racemo de tomateiro hibrido Ravena em
diferentes horarios de coleta apés a aplicacdo, na folha superior ou inferior,
de 3CO:2 (6, 12, 18 e 24 horas), em relacdo ao racemo avaliado. Sakata
Seed Sudamerica Ltda., Braganga Paulista/SP, 2017.
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4.3 Trocas Gasosas

A abertura e o fechamento estomatico sdo controlados biologicamente e é
através desses movimentos que temos a regulacdo da saida e entrada de CO: pela
respiracdo e para a fotossintese, sendo esse mecanismo dependente de fatores
bioticos e abidticos (KERBAUY, 2004).

Um dos principais fatores abiéticos que influenciam os movimentos estomaticos
€ a luz, que percebida pelas células-guardas desencadeiam uma série de processos
para a abertura ou fechamento estomatico tornando-se possivel a entrada de CO:2
para a realizacdo da fotossintese (KERBAUY, 2004). Além disso, a luz € um fator
importante na fotossintese na transformacdo da energia luminosa em ATP e
NADPH+H* (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Assim, foram realizadas medidas de trocas gasosas tanto na fase vegetativa
como na fase reprodutiva do tomateiro para verificar a influéncia da aplicacdo de
13CO:a..

Na fase vegetativa foram medidos os parametros de trocas gasosas em 3
folhas (1, 2 e 3), sendo a aplicacédo de 3CO: realizada na folha 2. Através da andlise
estatistica utilizada nota-se que nao ocorreu diferenca estatistica entre as folhas, mas
a folha 2 apresentou os maiores valores de taxa de assimilacdo de CO:2 (Tabela 2).
Para as demais caracteristicas observadas também ndo houveram diferencas

significativas entre elas.

Tabela 2 - Taxa de assimilacdo de CO2 (A, pmol m2 s1); condutancia estomatica (gs,
mol m? s'1), concentracéo interna de CO2 na folha (Ci, pmol mol), taxa de
transpiracdo (E, mmol m s%), eficiéncia do uso da agua (A/E, umolCO:2
(mmol H20)1) e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) em plantas de tomate
hibrido Ravena, na fase vegetativa. Sakata Seed Sudamerica Ltda.,
Braganca Paulista/SP, 2017.

Fase Vegetativa A gs Ci E EUA A/Ci
Folha 1 26,86b 0,17 91,67 3,39 8,61 0,24
Folha 2 31,22a 0,20 119,26 4,00 7,84 0,27
Folha 3 29,71ab 0,20 127,01 4,06 7,56 0,26

Média 29,26 0,19 112,65 3,82 8,00 0,26
Erro Padrdo®  0,9534 0,0231 27,0667 0,4474 0,9232 0,0423
Valor P 0,029 0,493 0,6391 0,5212 0,719 0,93

1Erro padrao médio;
*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

Ao longo do experimento, as plantas de tomate foram enriquecidas com 13CO2
de acordo com a posicéo da folha. Observou-se que a planta de tomate, ao longo do
seu ciclo de vida, ndo apresentou mudancgas quanto aos valores de trocas gasosas.
Na fase de colheita dos frutos foram consideradas 16 folhas e 5 racemos de frutos de
tomateiro. Verificou-se (Tabela 3) que houve diferenca significativa na taxa de
assimilacdo de CO:2 entre as folhas 16, 3 e 5, sendo o maior valor encontrado na folha
16 e os menores nas folhas 3 e 5, mas entre as folhas aplicadas 6, 7 e 8 (destacada
em vermelho) também n&o apresentou diferenca significativa com as demais folhas.

Pode-se observar que o sombreamento promovido pelas proprias folhas superiores
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nao afetou a fotossintese das folhas inferiores, ndo sendo um fator que pudesse

interferir no resultado ou incorporacéo do *3C aplicado.

Tabela 3 - Taxa de assimilagcdo de CO2 (A, ymol m? s1); condutancia estomatica (gs,
mol m? s'1), concentracdo interna de CO2 na folha (Ci, umol mol?), taxa de
transpiracéo (E, mmol m? s1), eficiéncia do uso da agua (A/E, umolCO:2
(mmol H20)1) e eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci) em plantas de tomate
hibrido Ravena, na fase de colheita. Sakata Seed Sudamerica Ltda.,
Braganca Paulista/SP, 2017.

FOLHA A Os Ci E EUA A/Ci
1 23,08ab  0,04ef -474,56c¢cde 0,93ef 25,36ab  -0,05ab
2 23,05ab 0,04f -637,32e 0,8f 28,93a -0,04ab
3 21,33b 0,05ef -366,11abcde 1,02ef 21,02abc -0,06ab
4 24,44ab 0,09cdef -148,52abcde 1,79cdef 15,72abc  0,25ab
5 21,37b 0,05ef -564,78ed 1,01ef 28,09a -0,1ab
6 26,65ab 0,10cdef -87,67abcd 1,91cdef 13,95abc -0,37ab
7 26,52ab 0,12bce 8,9abc 2,39abcd 11,1bc -0,42b
8 25,44ab 0,10cdef -66,32abcd 2,0lbcde 13,79abc  0,24ab
9 23,76ab 0,07def -388,94abcd 1,41def 25,17ab 0,75ab
10 25,51ab 0,16abc  92,59bcde 2,75abc  9,46ab 0,61ab
11 25,86ab 0,202 155,1a 3,39a 7,62c 0,17ab
12 24,79ab 0,13abcd  56,39abc 2,37abcd 10,75bc 0,88a
13 22,33ab 0,16ab 139,37ab 2,83abc 7,99c 0,17ab
14 26,22ab 0,12abcd -50,62abcd 2,2labcde 13,84abc  0,06ab
15 27,78a 0,20 ab 135,31ab 3,29ab 8,45¢c 0,21ab
16 28,35a 0,20 ab 128,78ab 3,33ab 8,56¢ 0,22ab

5 EITo 12188 0,015 101,34 0,2597  3,1914  0,2379

adréao
Valor P 0,0035 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0279
1Erro padrao médio;

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

Segundo Khan e Sagar (1969) citados por Martinez et al. (2001), sob condi¢des

meteoroldgicas e nutricionais adequadas, a producao de frutos em tomateiro nédo esta

restrita pela falta de fotoassimilados e ha pesquisas que evidenciam incrementos nas

guantidades de fotoassimilados que chegam aos frutos quando se reduz o numero de

folhas. Para Tanaka e Fujita (1974), o tomateiro possui uma quantidade excessiva de

folnas sob ambiente protegido, o que provoca o auto sombreamento e reduz o

estabelecimento dos frutos. A eliminacdo de folhas favoreceria a producdo de

fotoassimilados pela melhor distribuicdo e captacdo de radiacdo solar ao reduzir o
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grau de sobreposicao e sombreamento entre as folhas. Essa pratica teria efeito similar
ao provocado pela variacdo de espacamento entre plantas que podem conduzir ao
aumento de rendimento.

Marcano (1996), trabalhando com o efeito de diferentes niveis de
desfolhamento sobre o nimero e massa dos frutos por planta de tomateiro de habito
de crescimento determinado, observou que essas variaveis foram afetadas pela época
em que ocorreu o desfolhamento e pela intensidade do mesmo. Todos os niveis de
desfolhamento reduziram o rendimento de frutos e quanto mais intensa a desfolha
menor a massa média de frutos.

Entretanto, Martinez et al. (2001) observaram que todos os tratamentos com
desfolhamento conduziram ao aumento no rendimento final da cultura do tomateiro de
habito de crescimento indeterminado quando comparado com o tratamento sem

desfolha.

4.4 Fases de Aplicacao

Os valores da composicéo isotépica (61°C) sdo negativos, ou seja, quanto mais
préoximo de zero maior a quantidade de 13C que existe em cada 6rgéo da planta. Nota-
se que, pelos resultados obtido, detectou-se diferenca significativa entre o 4pice e o
caule com média de valor isotopico de 138,07%o e 92,44%o, respectivamente (Tabela
4). Esse fato mostra que a planta estava no seu alto nivel metabdlico de
desenvolvimento, que quando a folha 2 foi enriquecida, a distribuicdo de *3C-
fotossintetizado foi alta apresentando alta concentracéo de 3C no caule, devido ao
movimento dos fotoassimilados no floema até alcancar o apice, onde a planta requer
maior concentracdo de energia para continuar se desenvolvendo. A raiz, por sua vez,
também atua como dreno, s6 que ndo com a mesma intensidade do apice.

Durante a fase vegetativa, 0s maiores drenos séo as raizes e apices caulinares
e nafase reprodutiva, os frutos se tornam dominantes, sendo que as fontes translocam
fotoassimilados, preferencialmente, para drenos com os quais elas tém conexdo
vascular direta. O carregamento do floema na regido da fonte envolve o movimento
dos produtos dos cloroplastos nas células do mesofilo para as células do tubo crivado

e este processo ocorre nas nervuras terminais das folhas (ZHANG et al., 2005).
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A particdo é definida como a distribuicéo diferencial de fotoassimilados pelos
diferentes 6rgdos da planta e, portanto, determina o modelo de crescimento da planta,
que pode ser balanceado entre parte aérea e sistema radicular. A pressdo de
turgescéncia no floema e os mensageiros quimicos, como horménios vegetais e
nutrientes sao fatores que também controlam a relacao fonte/dreno de assimilados
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Tabela 4 - Valores de 5'3C na particdo de fotoassimilados da planta de tomate hibrido
Ravena, na fase vegetativa. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca
Paulista/SP, 2017.

Fase Vegetativa 513C médio (%o)

Raiz -11,61 b
Caule 92,44 a

Cotiledonares -26,10 bc
Folhal -27,32 ¢
Folha2 - -
Folha3 -9,74 b
Apice 138,07 a

EPM! 14,42

Valor de P <0,0001

1Erro padrao médio;
*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

Por conveniéncia numérica, Farguhar e Richards (1984) propuseram a
utilizacao da discriminacgéo isotépica como unidade ao invés da composi¢ao ou razao
isotépica de 13C em plantas. O valor (A) da indicacdo direta da grandeza do
fracionamento isotépico entre o produto ou dreno (planta) e a fonte ou substrato (C-
CO:2 atmosférico). Através da discriminagdo isotdpica podemos observar a relacdo
fonte-dreno no caminhamento do 3C por dentro da planta de tomate, no qual
avaliamos a mudanca do valor natural de cada 6rgdo da planta com a diferenca do

valor que a mesma obteve apés o enriqguecimento de *3C.

Na fase vegetativa pela discriminagcéo observa-se que a folha 2, na qual ocorreu
aplicacédo de '3C adquiriu valor de 892,34%., passando para o apice com 167,25%,
caule 121,14%o, folha 3 19,44%o, raiz 17,10%o, folhas cotiledonares 3,07%0 € menor

valor na folha 1 com 1,86%. (Figura 6).
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Figura 6 - Discriminacéo isot6pica do d'3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase vegetativa. Sakata Seed Sudamerica Ltda.,
Braganca Paulista/SP, 2017.
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O Aplicagdodo 13C

No floema, a seiva ndo é transportada apenas na direcdo ascendente ou
descendente e a translocacao no floema nédo é determinada pela gravidade. As folhas-
fonte preferencialmente suprem os drenos com 0s quais elas possuem conexdes
vasculares diretas. No sistema da parte aérea, por exemplo, uma determinada folha
serd, em geral, conectada a outras folhas abaixo ou acima no caule, por meio do
sistema vascular. A interferéncia nas rotas de translocagcédo provocada por poda ou
ferimentos pode alterar os padrfes estabelecidos por proximidade e conexdes
vasculares descritos acima e assumem algumas das funcdes metabdlicas criticas,
como a sintese proteica, que séo reduzidas ou perdidas durante a diferenciacéo dos
elementos crivados. A seiva do elemento de tubo crivado € rica em agucares e outras
moléculas organicas (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Bledsoe (2006), em plantas de tomate, relata que as raizes laterais do mesmo
lado das folhas que receberam o 3CO:2 apresentaram maior 3C na sua biomassa do
gue as raizes opostas a essa folha. As raizes mais longas eram drenos que
acumulavam mais 3C, mas, ao contrario, apenas quando essas raizes eram
verticalmente alinhadas as folhas expostas. O transporte setorial de carbono em
nosso estudo concorda com pesquisas anteriores (SHEA; WATSON, 1989; MURPHY;
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WATSON, 1996; PRESTON, 1998; LI et al., 2000; ALKIO et al., 2005). Por exemplo,
Murphy e Watson (1996) mostraram em Coleus rehneltianus que o movimento de
assimilacado de carbono ocorreu apenas em setores verticais especificos, das folhas
para as raizes. No tomateiro, os feixes vasculares entram e saem de contato ao longo
do comprimento da haste (DIMOND, 1966). O transporte setorial ocorre um pouco
mais fraco nas folhas superiores porque existe uma extensa liberacdo apoplastica
(fora da membrana plasmaética) e recuperagéo dos constituintes do floema ao longo
da via vascular (ESCHRICH et al., 1972; MINCHIN; THORPE, 1984, 1987; van BEL,
2003; van BEL et al., 2002; THORPE et al., 2005). Embora isso possa facilitar o
aumento do compartilhamento de recursos laterais a medida que a area de contato
vascular aumenta, ndo encontramos evidéncias de que a fotossintese das folhas
superiores resulte no aumento do acUumulo de 3C em raizes ndo alinhadas
verticalmente.

Notou-se que a alocacdo de fotoassimilados em plantas com auséncia de
folhas, flores, frutos e sementes, plantas de folha caduca, possibilitam o estoque de
reservas em O0rgaos como ramos e raizes. Estas reservas podem ser na forma de
amido e sacarose, sendo o primeiro, o carboidrato de reserva mais abundante
encontrado em folhas, caules, raizes, flores, frutos e sementes, sendo utilizadas como
fonte de energia durante periodos de dorméncia, estresse ou inicio de crescimento
(HOLTEKJZLEN et al., 2008).

Shishido et al. (1999) indicaram que a relagdo fonte-dreno em plantas de
tomate é formada, independentemente, entre cada folha-fonte e todos os drenos, ou
entre cada dreno e todas as folhas-fonte e que o transporte desses assimilados varia
devido a sua distancia e posicao relativa as folhas-fonte (SHISHIDO; HORI, 1991;
SHISHIDO et al., 1999).

A forca do dreno pode ser definida como a capacidade de cada dreno para
acumular assimilados de folhas-fonte (SHISHIDO et al., 1999). De acordo com nossos
resultados, a parcela de cada folha na alimentacédo de um determinado dreno também
pode depender da distancia do mesmo (SHISHIDO; HORI, 1991; SHISHIDO et al.,
1999). Além disso, as raizes e os tecidos vegetais apicais podem competir como
orgdos dreno com os frutos para importacao de assimilados das folhas, basal e apical,
respectivamente.

A direcdo da translocacdo de assimilados muda com o estadio de
desenvolvimento das folhas. Conforme relatado por Dickson e Isebrand (1991), as
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folhas apicais totalmente desenvolvidas exportam carboidratos, principalmente, para
folhas mais jovens e as folhas basais fornecem carboidratos para as raizes e as folhas
intermediarias, em ambos os sentidos.

Na fase de inflorescéncia (Tabela 5) realizou-se aplicacdes de 3CO2 em trés
diferentes posicdes das folhas, referente ao racemo. Quando a aplicacdo 3CO:2
ocorreu na folha 12, logo abaixo do racemo, do lado oposto, nota-se valor significativo
para o racemo 2, apice, racemo 1, caule, seguido das folhas 3, 4, 2 e 1, com média
de -18,98%o, -25,19%o0, -25,38%0, -25,43%o, -29,05%0, -29,31%o, -29,63%0 € -29,73%,
respectivamente, mostrando a reducao do sinal até chegar ao teor normal, abundancia
natural da planta C3.

Nota-se que os valores das folhas ao redor da folha aplicada de *3COg,
apresentaram valores menores do que o valor natural isotépico da folha de tomate -
29,18%o, apresentando valor de -30%. chegando até a -31%.. Outros trabalhos, como
exemplo figo e maracuja realizado por Silva (2011) e Vasconcellos (2001)
respectivamente, também obtiveram valores iguais a estes, mas nao citando o motivo
disso ter ocorrido, nestes trabalhos, pode ter sido devido ao estresse da planta durante
a aplicacéo, pois os demais fatores nao variaram. Como ambos os trabalhos tiveram
0 objetivo de observar a translocacao de fotoassimilados nos frutos, para qualidade e
aumento de producdo, as folhas ndo foram consideradas, talvez por isso néo

enfatizaram este efeito.
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Tabela 5 - Valores de 8'3C na particédo de fotoassimilados da planta de tomate hibrido
Ravena, na fase de inflorescéncia. Sakata Seed Sudamerica Ltda.,
Braganca Paulista/SP, 2017.

AC médio (%)

Fase Inflorescéncia

Abaixo Acima Entre os Racemos
Raiz -29,98 bcde -28,76 ab -29,21 bcde
Caule -25,43 abc -26,81 ab -29,26 cde
Folhal -29,73 abcde -29,09 abcd -30,16 abcd
Folha2 -29,63 abcde -29,33 abcd -29,76 abc
Folha3 -29,05 abcd -29,02 abc -29,40 ab
Folha4 -29,31 abcde -29,74 abcd -30,22 abcd
Folhab -30,53 cde -30,10 bcd -30,69 bcde
Folha6 -31,00 de -30,30 bcd -31,40 e
Folha7 -31,05 e -30,45 bcd -31,12 cde
Folha8 -31,14 e -30,49 bcd -31,12 cde
Folha9 -30,85 cde -30,64 cd -31,17 cde
FolhalO -30,45 cde -30,74 d -30,70 bcde
Folhall -29,93 bcde -30,35 bcd - -
Folhal2 - - -27,92 ab -31,37 de
Folhal3 -30,22 bcde - - -29,77 abc
Apice -25,19 ab -25,83 a -11,58 a
Racemol -25,38 ab -28,84 abc -28,91 abcde
Racemo?2 -18,98 a -28,78 abc -29,53 cde
EPM? 1,8818 0,8882 0,5223
Valor de P <0,0001 <0,0001 <0,0001

'Erro padrao médio;
*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Quando a aplicacédo de *3CO: foi na folha 13, posicdo acima do racemo 2, o
apice apresentou maior destaque na diferenca significativa com média de -25,83%o,
seguido do caule com -26,81%eo, raiz -28,76%o, racemo 2 com -28,78%o, racemo 1 com
-28,84%o, folha 3 -29,02%o, folha 1 -29,09%o, folha 2 -29,33%o. e folha 4 -29,74%o., 0 que
nessa posicdo podemos notar a predominancia de proximidade entre a fonte e o
dreno, entre a folha aplicada e o apice, distribuindo o sinal pelo caule. A raiz também
atuou como dreno e também os racemos subsequentes, diminuindo nas folhas até
encontrar o equilibrio, perdendo o sinal de *3C.

Quando ocorreu a aplicacédo *CO:2 na folha 11 que se encontra entre dois
racemos do mesmo lado da folha e o racemo 1 encontrava-se em inicio de frutificacéo
e o racemo 2 em estadio de inflorescéncia, observou-se valor significativo de 5'3C de
-11,58%0 no apice, -28,91%0 no racemo 1 que estava na fase de inicio de frutificacéo
mais distante da folha aplicada, seguido da folha 3 -29,40%., folha 2 -29,76%. e folha
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1 -30,16%o. Nota-se que as folhas basais da planta de tomate, em todas as aplicacdes
de 3CO2, se tornam um dreno, mesmo que com baixa necessidade de
fotoassimilados. Talvez isso possa ocorrer quando a folha deixa de produzir
fotoassimilados na quantidade necesséria e entra na fase de senescéncia.

Na fase de inflorescéncia, a aplicacdo na folha abaixo do racemo, através da
discriminacéo observa-se que a folha 12, na qual ocorreu aplicacdo de 3C adquiriu
um valor de 150,84%0, passando para o racemo que apresentava inflorescéncia
9,07%o, apice com 3,99%o., caule 3,26%o, racemo no inicio de frutificacdo 2,88%o. e
menor valor na folha 3 com 0,13%o., sendo que os demais 6rgaos nao obtiveram tragos
de 13C (Figura 7).

Figura 7 - Discriminacéo isot6pica do 3*3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de inflorescéncia, aplicagdo na folha
abaixo do racemo. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca Paulista/SP,
2017.
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—p Raiz: -1,27%o
Aplicacdo do 3C

Na fase de inflorescéncia, a aplicagdo na folha acima do racemo, através da
discriminacéo, observa-se que a folha 13, na qual ocorreu a aplicacéo de *3C adquiriu
valor de 225,43%o, passando para o apice com 3,34%o, caule 1,88%o, folha 12 1,26%o,
folha 3 com 0,15%0 € menor valor na folha 1 com 0,09%., sendo que os demais 6rgaos

ndo obtiveram tracos do 3C (Figura 8).
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Figura 8 - Discriminacao isotopica do 3*3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de inflorescéncia, aplicacdo na folha acima
do racemo. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca Paulista/SP, 2017.
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Aplicacdo do 13C

Na fase de inflorescéncia, a aplicacdo na folha entre os racemos, através da
discriminacéo, observa-se que a folha 11, na qual ocorreu aplicacédo de 3C adquiriu
valor de 801,92%o., passando apenas para o apice com 17,60%. sendo que os demais

6rgdos néo obtiveram tragos de '3C (Figura 9).
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Figura 9 - Discriminacéo isotépica do d'3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de inflorescéncia, aplicagdo na folha
entre os racemos. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca Paulista/SP,
2017.
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O Aplicacdo do 13C

A quantidade de exportacdo de fotoassimilados depende da composicdo do
ramo e tipo de apice. A distancia de translocacdo entre ramos e a conexao entre 0s
feixes vasculares sdo mais simples em ramos mais jovens que em ramos mais velhos
(TENG et al., 2002) e os resultados encontrados confirmam estas afirmacgdes, como
mostrado pela alta quantidade de '3C na parte mediana e apical que séo préximas ao
local de exposicdo do '3C no ramo. A relagdo fonte—dreno depende do grau de
exposicao a luz, localizacdo das folhas no dossel e da producdo. Os novos 6rgaos
com altas taxas de crescimento séo referidos como centros de crescimento que
governam a atividade relativa ou capacidade da fonte. Estes diferentes centros de
crescimento podem influenciar o padrdao de assimilacdo e distribuicdo de
fotoassimilados, corroborando com os maiores valores de '2C encontrados nas
regides apicais da planta (QUINLAN; WEAVER, 1970; QUINLAN; PRESTON, 1971).

Estudos feito por Barzegar et al. (2013) indicaram que a fotossintese das
folhas basais (ou seja, da folha 3) diminuiu, presumivelmente, devido ao inicio da
senescéncia; o marcador 3C foi distribuido a partir de folhas mais préximas ao
apice, isto é, folha 12, principalmente, para os tecidos apicais em crescimento e que

o excesso de '2C foi mais alto nas folhas intermediarias (ou seja, a folha 8) e nos
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frutos localizados na regido intermediaria, por exemplo, 7° nd, que parece ser o mais
eficiente, ou seja, ocorre alto estoque de assimilados enriquecidos.

Quando foi realizada a aplicacdo '3CO:2 no inicio de frutificacdo (Tabela 6)
observou-se comportamento semelhante com a da fase de inflorescéncia. Quando a
aplicacéo de *CO:2 ocorreu na folha 6, logo abaixo do racemo 1, oposta a ele, nota-
se valor significativo, com média de -14,24%. no racemo 1, seguido do apice com uma
média de -27,69%o, raiz com -28,54%0 e racemo 2 -29,27%., mostrando que esta
posicao da folha esta relacionada com a particdo de fotoassimilados, agindo como um

dreno forte em relacéo aos demais que ndo apresentaram diferenca.

Tabela 6 - Valores de d'3C nas particGes de fotoassimilados da planta de tomate
hibrido Ravena, na fase de inicio de frutificacdo. Sakata Seed Sudamerica
Ltda, Braganca Paulista/SP, 2017.

513C médio (%)

Fase Abaixo Acima Entre os
Inicio da Frutificacao Racemos
Raiz -28,54 abc -29,02 abcde -28,90 bcd
Caule -29,88 bcdef -24,72 abcd -28,20 bcd
Folhal -30,16 bcdef -30,08 bcdef -30,33 defg
Folha2 -30,25 bcdef -30,09 bcdef -30,02 cdef
Folha3 -29,43 bcde -29,68 abcdef -29,51 bcde
Folha4 -30,34 bcdef -31,05 bcdef -30,50 efghi
Folhab5 -30,46 bcdef -31,39 def -31,38 defgh
Folha6 - - -31,36 f -31,27 |
Folha7 -31,08 ef - - -31,27 hi
Folha8 -30,88 Bcdef -31,36 f - -
Folha9 -31,32 f -31,14 ef -31,22 ghi
FolhalO -31,01 def -31,06 cdef -31,52 |
Folhall -31,01 def -31,37 f -31,35 |
Folhal2 -30,65 cdef -29,67 bcdef -30,92 fghi
Folhal3 -30,04 bcdef -29,61 bcdef -19,29 b
Folhal4d -30,37 bcdef -16,50 abc -26,18 bc
Apice -27,69 ab -4,34 a 4,71 a
Racemol -14,24 a -20,52 ab -29,05 bcd
Racemo?2 -29,27 bcd -17,91 ab -26,70 bc
EPM!? 1,0354 4,0142 2,0130
Valor de P <0,0001 <0,0001 <0,0001

1Erro padrao médio;
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mindsculas na coluna.

Quando a aplicacéo '3CO: foi na folha 7, posicdo acima do racemo 1, o apice
e a folha 14 apresentaram diferenca significativa com média de -4,34%o e -16,50%o,

respectivamente, além do racemo 1 com -20,52%o € racemo 2 com -20,52%o, presente
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no caule com -24,72%., chegando até a raiz com -29,02%. notando que esse acumulo
ocorreu na parte superior da planta, para seu desenvolvimento.

Na posi¢édo intermediaria entre os racemos, na folha 8, o apice se destacou
com média significativa de -4,71%., estando todo *C acumulado no meristema
caulinar, onde esta presente um conjunto de células pequenas e indiferenciadas com
caracteristicas embrionarias que desempenham papel na formacdo de tecidos e,
consequentemente, sem nenhum 6rgéo definido. Assim, atuando como um dreno forte
para conseguir se desenvolver, seja num ramo vegetativo ou reprodutivo.

Na fase de inicio de frutificacdo, a aplicacédo na folha abaixo do racemo, através
da discriminacéo, observa-se que a folha 6, na qual ocorreu aplicacédo de 3C adquiriu
um valor de 77,97%o, passando para o racemo nha planta que se encontrava no inicio
de frutificacdo 9,07%o, apice com 1,49%o, raiz 0,17%o. € menor valor na folha 3 com

0,13%o, sendo que os demais 6rgédos ndo obtiveram tracos do *3C (Figura 10).

Figura 10 - Discriminacéo isotépica do d'3C na particédo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de inicio de frutificacdo, aplicacdo na
folna abaixo do racemo. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca
Paulista/SP, 2017.
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O Aplicagdodo '3C

No inicio da frutificacdo, a aplicacdo na folha acima do racemo, através da
discriminacéo, observa-se que a folha 7, na qual ocorreu aplicacdo de *C adquiriu

valor de 78,01%o, passando para o apice com 24,84%o, folha 14 com 12,68%o, racemo
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que apresentava inflorescéncia 10,13%o, racemo que apresentava inicio de frutificacéo
7,75%0 e o caule 1,88%o, sendo que os demais 6rgdos ndo obtiveram tracos do 3C
(Figura 11).

Figura 11 - Discriminacéo isotdpica do 3*3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de inicio de frutificagdo, aplicagdo na
folha acima do racemo. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca
Paulista/SP, 2017.
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O Aplicacdo do 13C

Na de inicio de frutificacdo, a aplicacdo na folha entre os racemos, através da
discriminacéo, observa-se que a folha 8, na qual ocorreu aplicacdo de '3C adquiriu
valor de 83,42%o, passando para o apice com 33,88%o, folha 13 com 9,89%,, folha 14
com 3,00%., racemo que apresentava a inflorescéncia 1,34%., racemo que
apresentava inicio de frutificacdo 7,75%0 e o caule 0,49%0, sendo que os demais

6rgaos nao obtiveram tragos do 3C (Figura 12).
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Figura 12 - Discriminagéo isotdpica do 3*3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de inicio de frutificacdo, aplicacdo na
folna entre os racemos. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca
Paulista/SP, 2017.
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O Aplicacdodo 3C

Apesar da grande demanda de fotoassimilados gerada pelas brotacGes
presentes na planta, o padrdo de alocacdo de fotoassimilados para o apice
meristematico foi mantido, contudo foram verificadas menores quantidades de °C
guando comparadas com a planta com menos tecidos drenos. Nos tecidos
fotossinteticamente ativos, como folhas maduras, a producédo de carboidratos € maior
do que a necessidade para manutencdo do seu metabolismo e crescimento. Desta
forma, exportam excedentes, na forma de sacarose para tecidos que sao
fotossinteticamente menos ativos ou inativos, como folhas jovens, raizes, cachos ou
ramos (DANTAS et al., 2007).

Na fase de colheita (Tabela 7), a planta se encontrava com 5 racemos, todos
com frutos bem desenvolvidos, sendo os primeiros na mudanga de coloragdo e 16
folhas, o que dificulta a dissipacédo do tracador, ficando diluido em todas elas, néao
tendo um dreno com maior necessidade. Na folha 6, a aplicacdo '*CO:2 ocorreu na
posicéo abaixo ao racemo, assim, observa-se que o caule apresentou maior sinal de

13C, -28,37%0, encontrando-se ao longo dos vasos condutores, para fornecer os
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fotoassimilados da melhor maneira que a planta necessite, seguido dos racemos 5 e

1, com -28,73%o, -28,64%o, raiz e os demais racemos e as folhas superiores.

Tabela 7 - Valores de d'3C nas particdes de fotoassimilados da planta de tomate
hibrido. Ravena, na fase de colheita dos frutos. Sakata Seed Sudamerica

Ltda., Braganca Paulista/SP, 2017.

Fase Colheita

613C médio (%o)

Abaixo Acima Entre 0s
Racemos
Raiz -29,24 abcd -29,71 abcde -29,16 abc
Caule -28,37 a -29,32 abc -28,13 a
Folhal -30,84 def -30,84 defg -30,40 cd
Folha2 -31,50 f -31,47 g -31,10 d
Folha3 -31,57 f -31,43 g -31,05 d
Folha4 -31,28 ef -31,34 g -31,26 d
Folhab5 -31,21 ef -31,36 g -30,89 d
Folha6 - - -31,40 g -31,14 d
Folha7 -31,04 def - - -30,91 d
Folha8 -31,13 ef -30,92 efg - -
Folha9 -30,80 cdef -31,28 fg -29,91 abcd
Folhal0 -30,94 def -30,73 cdefg -30,29 bcd
Folhall -31,03 def -30,94 efg -30,74 d
Folhal2 -30,37 bcdef -30,69 cdefg -30,69 d
Folhal3 -30,18 abcdef -30,47 bcdefg -30,37 cd
Folhal4 -29,58 abcde -30,02 abcdef -30,19 bcd
Folhal5 -29,78 abcdef -30,45 bcdefg -30,22 bcd
Folhal6 -30,13 abcdef -29,73 abcde -30,18 bcd
Racemol -28,64 ab -30,68 cdefg -30,51 d
Racemo?2 -29,53 abcde -30,60 bcdefg -30,36 cd
Racemo3 -29,76 abcdef -29,45 abcd -28,65 a
Racemo4 -29,01 abc -29,30 ab -28,81 ab
Racemob5 -28,73 ab -28,88 a -28,57 a
EPM?! 0,3448 0,2575 0,3698
Valor de P <0,0001 <0,0001 <0,0001

1Erro padrao médio;

*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a

5% de probabilidade.

Ja quando a aplicacédo 3CO: ocorreu na folha 7, acima do racemo, percebe-se

que o 3C apresentou sinal no racemo 5, no qual ainda necessitava de mais

fotoassimilados para se desenvolver, com uma média de -28,88%o, seguido do racemo
4 com -29,30%o, do caule -29,32%o € raiz -29,71%o.
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Nota-se que quando a aplicacédo ocorreu na folha 8, entre dois racemos, o
destaque ocorreu no caule com média significativa de -28,13%., racemos 5 e 4 -
28,57%0 e -28,81%0, respectivamente, que ainda estdo na fase de desenvolvimento
dos frutos. Nota-se também, sinal na raiz com média de -29,16%o., notando que em
todas as fases, a raiz continua em constante desenvolvimento.

Na fase de colheita, os tracos de 3C se diluiram na planta inteira apresentando
valores baixos quando encontrados na planta. Aplicagcédo na folha abaixo do racemo,
através da discriminacdo, observa-se que a folha 6, na qual ocorreu aplicacdo de 13C
adquiriu valor de 159,63%o, passando para o caule com valor de 0,33%o, no racemo 1
que apresentava na fase da colheita 0,33%o0, apice com 1,49%., € menor valor no
racemo 5 que apresentava frutos verdes com 0,24%., sendo que os demais 0rgaos

ndo obtiveram tracos de **C (Figura 13).

Figura 13 - Discriminacéo isotépica do d*3C na particédo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de colheita, aplicacdo na folha abaixo
do racemo. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca Paulista/SP, 2017.
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az O Aplicacdo do 13C

Na fase de colheita, a aplicagdo na folha abaixo do racemo, através da
discriminacéo, observa-se que a folha 7, na qual ocorreu aplicacdo de *C adquiriu
valor de 220,28%0, apenas o racemo 5 que apresentava frutos verdes com 0,08%o,

sendo que os demais 6rgédos ndo obtiveram tracos de 3C (Figura 14).
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Figura 14 - Discriminacgéo isotdpica do d*3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de colheita, aplicagdo na folha acima
do racemo. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca Paulista/SP, 2017.
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O Aplicacdo do 13C

Na fase de colheita, a aplicacdo na folha abaixo do racemo, através da

discriminacéo, observa-se que a folha 8, na qual ocorreu aplicacdo de '3C adquiriu

valor de 220,52%o, os valores encontrados no caule foi de 0,56%o., no racemo 5, que

apresentava frutos verdes, 0,40%o, racemo 3, que apresentava frutos verdes, 0,32%o

e racemo 4, que apresentava frutos verdes, 0,15%o, sendo que 0s demais 6rgaos nao

obtiveram tracos do 13C. Todos esses valores foram menores quando comparados as

outras fases avaliadas que chegamos a obter valores acima de 10%o. (Figura 15).
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Figura 15 - Discriminagéo isotdpica do 3*3C na particdo de fotoassimilados da planta
de tomate hibrido Ravena, na fase de colheita, aplicagdo na folha entre
os racemos. Sakata Seed Sudamerica Ltda., Braganca Paulista/SP, 2017.
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” O Aplicaciao do 13C

A forca de um dreno pode ser determinada através de seu tamanho (massa
total do tecido) e atividade (taxa de importacdo de assimilados), mas também,
depende de outros fatores como suprimento de carboidratos, presenca de outros
drenos e resisténcia ao transporte ao longo do floema (THORPE; MINCHIM, 1996).

Fica evidente que a alocacao de fotoassimilados em plantas onde nao existem
fortes 6rgdos drenos acontece para todas as partes da planta, possibilitando a esta, o
armazenamento de reservas em 0rgaos lenhosos como ramos e raizes.

Apods a alimentacdo de 'CO2 em plantas de berinjela, Kikuchi et al. (2008)
visualizaram que os fotoassimilados comecaram a ser translocados para a parte
inferior da planta, pelo caule, através do peciolo da folha. Cerca de 40 minutos apés
a aplicacdo de *COz2, os fotoassimilados foram translocados para a parte superior da
planta, atingindo o fruto em cerca de 70 minutos, apés a aplicacdo de **CO2, mas nédo
conseguindo ser translocado para o apice da planta. Além disso, os autores
observaram com sucesso, 0 movimento de fotoassimilados [*'C] dentro do fruto. A
intensidade do sinal **C no fruto aumentou gradualmente e sua distribuicdo néo foi
uniforme (KIKUCHI et al., 2008).

Em um relatério da andlise de 1*CO2 da translocagéo de fotoassimilados em

tomateiro, 90% de 'C foram transformados em acgucares (HO et al., 1983; SHISHIDO
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et al., 1990), fato este também observado por Kikuchi (2008). Hori e Shishido (1980)
relataram que o caule e as raizes pareciam armazenar temporariamente 0s
fotoassimilados e, entdo, distribui-las as partes superiores. Os autores observaram
padrdo de translocacdo similar em berinjela, embora, uma série de experimentos
tenham relatado a translocacédo de fotoassimilados da folha de origem para o fruto
(MOORBY et al., 1974; SRINIVASA RAO, 1988) e a translocacao de fotoassimilados
dentro do fruto nunca foi relatado. Os dados que indicam a localizacdo do
fotoassimilado dentro do fruto de berinjela demonstraram claramente que a
translocacao de fotoassimilados estava relacionada a filotaxia e ao arranjo do sistema
vascular. O conhecimento do padrao de distribuicdo de fotoassimilados dentro do fruto
€ importante para a compreensdo da morfogénese, desenvolvimento e
amadurecimento do fruto.

De acordo com Silva et al. (2011), planta de figo cv. Roxo de Valinhos, por ter
seu habito de crescimento modificado pelas podas drasticas anuais, apresenta
crescimento vegetativo e fase reprodutiva concomitantes. Existe preferéncia na
alocacdo de 3C para as partes meristematicas, seguidas pelos érgaos reprodutivos,

sendo o sistema radicular o principal érgao de reserva.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para o inicio do experimento houve a necessidade de desenvolver metodologia
adequada que tornasse vidvel a parte pratica do experimento e, consequentemente,
atingir os objetivos propostos, pois 0os demais experimentos desenvolvidos na mesma
Instituicdo, utilizaram camaras de acrilico préprias para a aplicagdo do *CO2, o que
para o tomateiro ficaria completamente inviavel, pois além de ser pesada e correr o
risco de causar danos a planta, teriamos apenas uma camara para todo o
experimento. Assim, com o tempo disponivel ndo seria possivel desenvolver todo o
trabalho de campo e de laboratorio.

A primeira ideia foi de utilizar saco plastico para substituir as camaras de
acrilico, mas algumas questdes teriam que ser avaliadas como: a aplicacéo do *CO:2
com agulha seria viavel? O orificio aberto pela da agulha no saco pléstico iria interferir
na concentracdo de *CO2 nessa camara adaptada? Conseguiriamos manter o gas
dentro do saco pelo tempo necessario para a planta absorver o 3C02? Como
poderiamos fixar e vedar o saco plastico na folha do tomateiro? Quanto tempo
precisariamos para aplicar o gas na folha e visualizariamos no local desejado? Quanto
tempo esse saco plastico poderia permanecer nessa folha? Foram muitas duvidas,
gue aos poucos foram avaliadas e corrigidas a partir dos resultados obtidos.

Foi possivel observar que o orificio aberto pela agulha de insulina muito
pequeno e a perda de 3CO: era insignificante. A fixacdo do saco plastico a folha
utilizando elastico de borracha bem amarrado em volta do peciolo foliar vedaria
completamente sem permitir a perda de gas e manter a camara fixa a folha pelo
periodo de tempo suficiente para a planta absorver o gas, além de conseguirmos
desamarrar o elastico e retirar o saco plastico apés a injecéo de CO2 sem causar
dano a planta. Verificamos também, que o tempo maximo que as plantas de tomateiro
suportaram a camara sem interferir na fotossintese foi de 30 minutos e que o melhor
horério de coleta do material vegetal para posterior andlise de 13C seria 18 horas ap6s
a aplicacdo de 3CO..

Os resultados mostraram também que, houve diferenca quando o 3CO: era
aplicado nas diferentes posi¢cdes da folha em relagéo ao racemo da planta de tomate,

mudando também quanto as suas fases fenoldgicas.
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Alguns produtores utilizam a pratica da desfolha/poda ou desbrota que reduzem
a area foliar e, assim, reduzindo o auto sombreamento e, também, o uso de diferentes
espacamentos ou densidades de plantas que tém sido preconizadas para obtencao
de maior produtividade e de melhor qualidade dos frutos de tomateiro, além de
diminuir o risco de contaminacao por patégeno. Ou também, fazem o uso de produtos
de efeitos fisiologicos para melhorar a eficiéncia da translocacéao de fotoassimilados,
aumento da fitomassa e qualidade dos frutos, obtendo assim, melhor produtividade.

Através desde trabalho pudemos observar que o melhor momento para a
realizacdo dessas praticas seria: 1) aplicacdo de produtos para aumentar a
produtividade: a fase de melhor resposta seria de florescimento ou no maximo inicio
de frutificacdo, que é quando observamos a atividade das folhas para o crescimento
dos frutos; 2) ja para a realizacdo da desfolha: quando os frutos atingirem o tamanho
maximo e entram no inicio da fase de amadurecimento, mesmo verdes, pois, a
contribuicdo das folhas para esses frutos, ja nao € significativa.

Mesmo conseguindo atingir o objetivo deste trabalho ficaram algumas davidas
gue surgiram ao longo da conducao do experimento, como por exemplo, os resultados
de -31%. em folhas préximas a aquela que foi aplicado o *COz, e que apresentava
uma abundancia natural em torno do -29%. conseguiu diminuir mais ainda o numero
de 13C? Sera que foi pelo estresse? Se tivéssemos aplicado CO2 do ambiente, rico em
12C em uma planta teriamos resultados semelhantes ou continuariamos no -29%o?
Seréa que os '3C tem ligacdo maior carregando-os junto para o dreno necessitado? Ou
sera que essas plantas ja eram -31%o0, mas ndo podiamos coletar uma amostra da
planta antes da aplicacédo de **COz2, para ndo causar estresse a planta.

Assim, verificamos que a pesquisa deve continuar a ser explorada, pois as
davidas continuardo a surgir, levantando a curiosidade de nés, os pesquisadores,

mostrando que a pesquisa ndo pode parar.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a folha que tem maior
contribui¢cdo de fotoassimilados para o crescimento e desenvolvimento dos frutos de
tomateiro hibrido Ravena foi a folha abaixo e oposta ao racemo, que apresentou a

maior presenca de 3COz2, na fase de inflorescéncia e inicio da frutificacao.
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