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RESUMO

O fésforo (P) € um macronutriente requerido como componente estrutural e funcional de varias
biomoléculas. Este elemento pode interagir com fitorménios, como o etileno, gerando respostas
que impactam o crescimento e o desenvolvimento das plantas. O tomate (Solanum lycopersicum
L.) tem sido utilizado como modelo para estudos fisioldgicos e bioquimicos e 0 mutante com
reduzida percepcao de etileno, Never ripe (Nr), pode auxiliar na compreensao de como este
horménio interfere e coordena diversos processos, incluindo a resposta a estresses, como 0s
nutricionais. Este trabalho teve como objetivo compreender como o tomateiro mutante
insensivel ao etileno Never ripe responde a estresses (auséncia e excesso) por fésforo (P). O
experimento foi realizado em sala de crescimento, onde tomateiros (cv. Micro-Tom) dos
gendtipos selvagem (WT) e Nr foram submetidos a fertirrigacdo utilizando meio Hoagland
adaptado. As plantas foram distribuidas em seis tratamentos, em fatorial duplo 2 (gendtipos) x
3 (nives de P), sendo estes: (i) WT em P 6timo; (ii) WT em auséncia de P; (iii) WT em excesso
de P; (iv) Nr em P 6timo; (v) Nr em auséncia de P; e (vi) Nr em excesso de P. Foram
quantificados pardmetros biométricos, fotossintéticos, bioquimicos e nutricionais das plantas
no estagio vegetativo e ao fim do experimento. Os maiores valores dos parametros biométricos
foram encontrados em Nr, em todos os tratamentos, exceto a razao raiz: parte aérea. A producao
de frutos foi bastante afetada, sendo menor em WT na auséncia de P. Curiosamente, varios
pardmetros fotossintéticos como Fv/Fm, e assimilagdo de CO. foram maiores na auséncia de P
para ambos 0s genotipos. Plantas de Nr apresentaram menos carboidratos e mais aminoacidos
e proteinas, além de possuirem melhores aspectos nutricionais de acimulo de P nos 6rgéos
vegetais e de eficiéncia de uso de P. Plantas de Nr também demonstraram maior estabilidade
fenotipica quando expostas aos estresses por P, verificada pelos seus maiores atributos
biométricos. Os resultados indicam que o etileno possui papel essencial na sinalizacdo de
estresses nutricionais e que a sua baixa percep¢ao pode atenuar esses efeitos. A insensibilidade
ao etileno ocasionou uma melhor resisténcia das plantas as condi¢des adversas a que estavam
submetidas (auséncia e excesso de P). Porém, os maiores teores de compostos nitrogenados em
Nr podem indicar que essas plantas estdo percebendo os estresses por P e respondendo de
maneira diferente em relacdo a WT.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Eficiéncia do uso de fosforo. Percepc¢éo de etileno.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is a macronutrient required as a structural and functional component of several
biomolecules. This element interacts with phytohormones, such as ethylene, generating
responses that impact plant growth and development. Tomato (Solanum lycopersicum L.) has
been used as a model for physiological and biochemical studies, and the mutant with reduced
ethylene perception, Never ripe (Nr), can help to understand how this hormone interferes and
coordinates biological processes, including response to stresses, such as nutritional ones. This
work aimed to understand how the ethylene-insensitive mutant tomato plant Never ripe
responds to phosphorus (P) stresses (absence and excess). The experiment was conducted in
the growth room, where tomatoes (cv. Micro-Tom) of wild type (WT) and Nr were subjected
to fertigation with adapted Hoagland solution. Plants were distributed in six treatments, in
double factorial 2 (genotypes) x 3 (levels of P): (i) WT in P optimal; (ii) WT in absence of P;
(iii) WT in excess of P; (iv) Nr in P optimal; (v) Nr in absence of P; and (vi) Nr in excess of P.
Biometric, photosynthetic, biochemical and nutritional parameters of plants in the vegetative
stage and at the end of the experiment were quantified. The highest values of the biometric
parameters were found in Nr, in all treatments, except the root-shoot ratio. Fruit production was
widely affected, being lower in WT in the absence of P. Curiously, several photosynthetic
parameters such as Fv/Fm, and CO. assimilation were higher in the absence of P for both
genotypes. Nr plants showed fewer carbohydrates and more amino acids and proteins; in
addition to having better nutritional aspects of P accumulation in plant organs and P use
efficiency. These Nr plants also demonstrated greater phenotypic stability when exposed to P
stresses, verified by their greatest biometric attributes. The results indicate that ethylene plays
an essential role in the signaling of nutritional stresses and that it’s reduced perception can
mitigate these effects. The ethylene insensitivity led to a better resistance of plants to adverse
conditions to which they were submitted (absence and excess of P). However, higher levels of
nitrogen compounds in Nr may indicate that these plants are perceiving P stress and responding
differently in relation to WT.

Keywords: Solanum lycopersicum. Phosphorus use efficiency. Ethylene perception.
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1. INTRODUCAO

A fertilizacdo possui grande importancia para as plantas por fornecer os nutrientes
necessarios para o seu crescimento e desenvolvimento, bem como propiciar um aumento de
produtividade de culturas e melhorar a qualidade de frutos produzidos (Dias et al., 2012). Além
disso, a nutricdo mineral adequada pode proporcionar um maior vigor para as plantas e uma
melhor qualidade fisioldgica para as sementes produzidas (Barbieri et al., 2013).

Dentre os nutrientes essenciais para 0s vegetais, o fosforo (P) se destaca como um dos
macronutriente mais importantes a ser requerido pelas plantas, somando de 0.2 a 0.8% do seu
peso seco (Kalayu, 2019; Sharma et al., 2013). O P atua como componente estrutural e
funcional de &cidos nucleicos, membranas fosfolipidicas, por estar presente em metabdlitos e
intermediarios ligados ao metabolismo de carbono (C) e de nitrogénio (N) (Wang et al., 2020),
além de sua forma inorganica (Pi) ser essencial para varios processos de trocas energeéticas e ter
papéis cruciais nas cascatas das rotas de transducgéo de sinais (Poirier e Bucher, 2002). Além
disso, o P atua em diversos aspectos do crescimento e desenvolvimento dos vegetais, como o
crescimento e estruturacdo das raizes, a formacdo de flores e sementes e a divisdo e
alongamento celular (Walpola e Yoon, 2012; Satyaprakash et al., 2017; Kalayu, 2019).

O P pode ser encontrado no solo tanto como Pi, quanto em sua forma organica (Po)
(Shen et al., 2011), com o Pi contabilizando de 35 a 70% do P total no solo (Harrison, 1987).
Pelas plantas, o P é utilizado na forma de ortofosfato, por ser mais estavel, absorvendo-o nas
formas iénicas H2PO4 ou HPO42, a depender do pH do meio (Barker e Pilbeam, 2007). Apesar
da abundancia de fosfato no solo, o P € um elemento pouco disponivel para as plantas, por conta
da sua baixa taxa de difusdo no solo e sua alta capacidade de se ligar a outros minerais (Ca, Fe,
Al), formando compostos insolUveis (Hasan et al., 2016).

Por conta disso, grande parte dos solos sdo considerados pobres de P, principalmente os
arenosos, alcalinos e altamente intemperizados (Barber, 1995; Balemi e Negisho, 2012). Essa
baixa disponibilidade de P pode impactar as plantas, afetando a razdo raiz/parte aérea, a
hidratagdo e seu contetdo de leucoantocianinas (Atkinson, 1973), além da reduzir a fotossintese
e os niveis de glicose, piruvato, agucares fosfatados e clorofila, bem como aumentar nos niveis
de sacarose e amido (Zhang et al., 2014).

Entretanto, existem solos, principalmente em regides temperadas, que por conta da
intensa aplicacdo de fertilizantes para a agricultura, possuem quantidades excessivas de P
(Sharma et al., 2007), podendo trazer efeitos toxicos para as plantas, tais como a sua inibi¢do

de crescimento, clorose internerval, necrose das folhas e senescéncia acelerada, além de
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propiciar um incremento nos niveis de hexoses fosfatadas (Silber et al., 2002; Cocozza et al.,
2020).

Nas plantas, os nutrientes interagem com a homeostase dos fitormonios e outras
moléculas sinalizadoras, podendo gerar diversas respostas fisiologicas (Sehar et al., 2022).
Entre os fitormdnios, o etileno demonstra grande importancia, por possuir papel crucial na
germinacdo de sementes, no crescimento e desenvolvimento das plantas, na senescéncia e no
amadurecimento de frutos (Igbal et al., 2017), além de atuar em processos de respostas ao
estresse (Dubois et al., 2018). Dentre estes, o etileno atua especialmente sobre estresses
nutricionais, na deficiéncia e toxicidade de elementos, gerando respostas perceptivas e
adaptativas nas plantas (Lynch e Brown, 1997).

Em situacdes de deficiéncia de P, os niveis de etileno aumentam, atuando na regulacéo
das vias de sinalizacao de deficiéncia de P, em interacdo com outros fitorménios (Zhang et al.,
2014). As interacdes do metabolismo de etileno com baixas quantidades de P podem afetar o
crescimento radicular e da parte aérea e 0 acumulo de biomassa em plantas de tomate (Kim et
al., 2008). Entretanto, ainda ha uma grande lacuna de conhecimento sobre os efeitos da
interacdo entre o P e o etileno no que diz respeito a altas doses de P, a producdo de metabdlitos,
as trocas gasosas e composi¢cdo elementar das plantas e, consequentemente, ao controle da
produtividade.

O tomate (Solanum lycopersicum L.) tem sido amplamente utilizado como um modelo
para estudos fisioldgicos e bioquimicos de eudicotileddneas Cs, com destaque para o
desenvolvimento de frutos, devido ao seu genoma relativamente pequeno, mapas
cromossémicos bem estabelecidos e alta ocorréncia de variagGes alélicas e mutantes (Lima et
al., 2009). Entre suas varias cultivares, a Micro-Tom tem se destacado por conta de seu tamanho
reduzido, o que permite seu crescimento em tubos de ensaio e vasos de 100 mL e seu ciclo de
vida curto, com duracgdo de 70-90 dias (Scott e Harbaugh, 1989).

Mutantes de tomateiros tém sido utilizados para compreender as fungdes dos genes das
plantas, principalmente relacionados a producédo e sensibilidade de horménios. A cultivar
Micro-Tom apresenta, dentre varios outros, um genotipo mutante relacionado ao metabolismo
do etileno. O Never ripe (Nr) possui uma reducdo da sensibilidade na percepcéo do etileno,
devido a uma mutagéo no receptor ETR3 (Wilkinson et al., 1995). Sua identificacéo visual se
da pela falha em apresentar a resposta triplice quando aplicado etileno exdgeno, pelo atraso em
sua senescéncia foliar quando em condicdes estressantes e pelo ndo-amadurecimento completo
dos frutos (Lahanan et al., 1994), além de apresentar maior crescimento em relagdo ao tipo

selvagem, com maior produtividade de frutos, sem alteracdo na particdo de carbono
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(Nascimento et al., 2021). Essa mutacdo também ocasiona interferéncias na germinagdo de
sementes e no crescimento radicular das plantas, além de afetar seus estados nutricionais e
bioquimicos (Kucera et al., 2005; Lima et al., 2009; Monteiro et al., 2012).

A maior parte dos trabalhos com o mutante Never ripe abordam aspectos a respeito de
seus frutos. Entretanto, alguns artigos abordam as caracteristicas bioquimicas, fisioldgicas e de
crescimento da planta em si, em situacdes de estresses ou ndo (Nascimento et al., 2021; Poor et
al., 2015; Monteiro et al., 2011). Apesar disso, ainda existem poucos estudam que abordam o
impacto da auséncia/baixas quantidades e do excesso de nutrientes sobre os aspectos vegetais
mencionados, principalmente relacionados ao P.

Dessa forma, esse trabalho justifica-se por contribuir com avangos na area de interaces
entre fitormonios e nutrientes, especificamente o etileno e P, demonstrando como o etileno
induz e controla respostas a estresses em auséncia e excesso de P, e como isso afetara os
parametros biométricos, fisioldgicos, bioquimicos e nutricionais das plantas. Assim, espera-se
compreender melhor esses processos e indicar novos caminhos de estudos, para continuar

avangando com o conhecimento cientifico na area.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Compreender como o tomateiro mutante insensivel ao etileno Never ripe responde a

estresses (auséncia e excesso) por fésforo (P).

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar os sintomas de estresse (auséncia e excesso) por P em plantas de tomateiro

com alterac6es no metabolismo de etileno.

o Quantificar os parametros biométricos (crescimento, producéo e particdo de biomassa)
de plantas de tomateiro com alteragcGes no metabolismo de etileno submetidas a estresses
por P.

o Avaliar os impactos no metabolismo de carbono e de nitrogénio de plantas de tomateiro
com alteracGes no metabolismo de etileno submetidas a estresses por P.

o Caracterizar os aspectos fotossintéticos (trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a)
de plantas de tomateiro com alteraces no metabolismo de etileno submetidas a estresses
por P.

o Comparar e eficiéncia da absorcéo e do uso de nutrientes entre as plantas de tomateiro

com alteracBes no metabolismo de etileno submetidas a estresses por P.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1  Material vegetal

O estudo foi conduzido na Sala de Crescimento de Plantas do Setor de Fisiologia
Vegetal (21°13'40" S e 44°57'50" W GRW), do Departamento de Biologia — Instituto de
Ciéncias Naturais, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras, Minas
Gerais. O experimento completo foi realizado duas vezes, sendo que o primeiro (cujos dados
sdo apresentados na dissertacdo) foi realizado entre outubro de 2022 e margo de 2023, e 0
segundo, ainda em andamento, com inicio em maio de 2023.

As sementes de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Micro-Tom) dos genotipos
selvagem (WT) e Never Ripe (Nr) foram desinfectadas usando uma solucéo de hipoclorito de
sodio a 5% por 10 minutos, sendo lavadas primeiramente em agua corrente e depois em agua
destilada. As sementes foram colocadas em placas de Petri com dois papéis para germinagéo
cada, sendo embebidas em solucdo de agua destilada com Nistatina a 0,5%, para evitar
contaminacdo por fungos. Previamente, as placas e os papéis foram esterilizados, sendo os
papéis colocados em estufa por um periodo de duas horas a 105 °C e as placas limpas com
alcool 70%.

Apos a protrusdo da radicula, as sementes germinadas foram transferidas para vasos de
400 mL contendo areia, que foi previamente peneirada e lavada, para a retirada de impurezas.
Estas foram submetidas a um sistema de fertirrigacdo, com aplicacdo de solucdo nutritiva de
Hoagland (Hoagland e Arnon, 1938), com os valores 6timos, em % forca idnica, até sua
completa aclimatagéo.

As plantulas resultantes permaneceram por um periodo de quinze dias sendo mantidas
dentro de sacos de plastico, para a manutencao da umidade, até o aparecimento das primeiras
folhas verdadeiras. Apos esse periodo, os sacos foram retirados e as plantas foram submetidas
aos tratamentos nutritivos. As solugfes foram aplicadas com sua forga i6nica completa, com
pH 5.5 £ 0.5, e 30 mL em cada vaso. As solucdes foram repostas a cada 15 dias, com 0s vasos
e pratos sendo lavados com agua destilada para evitar estresse por salinidade. As mudas foram
regadas com agua destilada quando houve necessidade, com a superficie do vaso sendo coberta
com papel aluminio, para evitar o crescimento de liquens.

Durante todo o experimento, as plantas foram mantidas em sala de crescimento,
expostas a luz branca fluorescente, com fotoperiodo de 12/12 h. Os dados ambientais de

temperatura e umidade foram monitorados regularmente durante os experimentos com o auxilio
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do datalogger modelo RC-51 H (Elitech Brasil, Rio Grande do Sul, BR), possuindo as médias
de 26.5 °C e 56.1%, respectivamente.

Em relacdo ao sistema de fertirrigacdo, as solugdes estoques foram preparadas
separadamente, sendo colocadas em frascos ambar longe de exposicdo luminosa. Para o preparo
das solucdes, foram utilizados os seguintes sais e suas respectivas concentragdes: KH2PO4
(1M), KNO3 (1M), NHsNO3 (1M), Ca(NOs)2.4H20 (1M), MgS04.7H20 (1M), MnSO4.H20 (1
mM), ZnS04.7H20 (1 mM), CuSO4.5H,0 (0,25 mM), FeSO4.7H20 — Na:EDTA (64 mM),
H3BO3 (12,5 mM) e Na2MoO4 (0,25 mM).

As solugdes nutritivas, adaptadas a partir do trabalho de Domiciano et al. (2020), foram
preparadas de forma a induzir a deficiéncia (auséncia de P) e o excesso de P (dobro do valor
padrdo de P) nas plantas, tendo como fonte de P, o fosfato de potassio monobasico (KH2POs).
Os valores foram balanceados, para que cada nutriente fosse ofertado adequadamente em cada
tratamento. Na condicdo de auséncia de P, ndo houve aplicacdo de KH2POa; em condicédo de P
6timo, foi aplicado 2 mmol L, e em excesso, foi aplicado 4 mmol L? de KH.PO4. O
experimento contou com seis tratamentos: (i) WT em P 6timo; (ii) WT em auséncia de P; (iii)

WT em excesso de P; (iv) Nr em P 6timo; (v) Nr em auséncia de P; e (vi) Nr em excesso de P.

3.2  Analises de crescimento e producéo

Os parametros biométricos foram avaliados ao final do experimento, durante o
desmonte. Foram quantificados a altura das plantas (cm) e o comprimento de raiz (cm) com
auxilio de régua milimetrada; o didmetro do caule (mm), com a utilizacdo de paquimetro e o
volume de raiz (cm3), com o uso de proveta graduada. Também foram avaliados 0 nimero de
folhas totais, de folhas novas, folhas maduras e inflorescéncias.

Foram realizadas duas coletas destrutivas, uma no inicio do experimento, antes da
aplicacdo dos tratamentos, e a segunda, ao término do experimento, para a obtencao de dados
de biomassa inicial e final. A particdo de biomassa foi avaliada por meio da massa seca dos
diferentes 6rgaos do tomateiro (folhas, caule, inflorescéncias, frutos e raiz), pesadas em balanca
analitica (g). Para a obtencdo da massa seca, as partes do tomateiro foram colocadas em sacos
de papel e levadas a estufa, a 60 °C, até peso constante. Com esses dados, foi calculada a massa
seca da parte aérea, a massa seca total, a razao raiz: parte aérea e a taxa de crescimento relativa
(TCR) (equacéo 1), de acordo com Hunt et al. (2002), onde MS2 e MS1 sdo as massas secas

das plantas nos periodos T2 e T1 de coleta, respectivamente.
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A érea foliar foi medida utilizando-se o software ImageJ (versdo 1.52a) (Schneider et
al. 2012), enquanto a area foliar especifica (AFE) foi calculada utilizando a férmula da equagdo
2 (Hunt, 1982). Por fim, foi calculada a taxa de assimilagéo liquida (TAL), a partir da formula
estabelecida por Magalhées (1985) (equacéo 3), onde P2 e P1 correspondem ao peso seco da

planta e A2 e Al, as areas foliares dos periodos T2 e T1, respectivamente.

Equacdo 1: TCR = (InMS2 — InMS1) / (T2 - T1)
Equacdo 2: AFE (cm? g1) = area foliar/massa seca foliar.
Equacéo 3: TAL (g dm2dia?) = {[(P2 - P1)/(A2 — A1)] * [(log A2-log AL)/(t2 —t1)]}.

O desempenho produtivo das plantas deu-se a partir da contagem do nimero de frutos
de cada planta, ao final do experimento, sendo feita uma média dos resultados por tratamento.

Também foi contabilizado o peso total dos frutos, quantificando a producdo em gramas/planta.
3.3 Analises fotossintéticas

Foram avaliados parametros de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a, sendo
estes coletados na mesma folha totalmente expandida mais recente, no periodo da manhé (08:00
as 12:00 h). Sobre as métricas de trocas gasosas, foram medidas a taxa de assimilagdo liquida
de CO2 (A, pmol CO, m? s1), condutancia estomatica (gs, mol H.0 m2 s1), transpiragdo (E,
mmol H.0 m? s1) e concentragéo interna de CO2 (Ci, pmol CO2 mol ar?), com o auxilio de
um analisador de gases no infravermelho (IRGA), modelo LI1-6400XT (LI-COR Biosciences
Inc., Nebraska, USA). A partir dessas medigdes, foram calculadas a razéo entre a concentragédo
interna e externa de CO; (Ci/Ca), a eficiéncia instantanea de uso da &gua (EiUA) (Farquhar e
Richards, 1984), eficiéncia instantanea da carboxilacédo (EiC) (Melo et al., 2009) e a eficiéncia

de uso da luz (EUL) (Medlyn et al., 1998), de acordo com as formulas abaixo:

Equac&o 4: EiUA (umol CO2 m2 st (mmol H.0 m2s1)1) = AJE
Equac&o 5: EiC (umol COz2 m?2 s (umol CO, mol ar?)t) = A/Ci
Equacéo 6: EUL (g C MJ™") = A/Qa

Os dados de fluorescéncia da clorofila a foram obtidos com a utilizacdo de um
fluorébmetro portatil modulado MINI-PAM (Walz Inc., Effeltrich, Germany). Apos trinta

minutos de adaptacao das folhas ao escuro, foram obtidos os parametros de fluorescéncia inicial
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(FO) e fluorescéncia méxima (Fm), sendo calculados a partir deles os valores de fluorescéncia
variavel (Fv = Fm-F0) e o rendimento quéntico potencial (Fv/Fm) do fotossistema Il (PSII)
(Abadia et al., 1999). As mesmas folhas foram expostas a radiacdo incidente e oito pulsos
crescentes de luz foram aplicados, para determinar os parametros da fluorescéncia em estado
estaciondrio antes dos pulsos de saturacdo (F) e a fluorescéncia méxima em condi¢des de claro
(Fm’). A partir desses valores, foram determinados o quenching fotoquimico (gp) (Van Kooten
e Snel, 1990), quenching ndo fotoquimico (NPQ) (Bilger e Bjorkman, 1990) e a taxa de

transporte de elétrons (ETR) (Strong et al., 2000), com as equac¢des sendo representadas abaixo:

Equacéo 7: gp = (Fm’-F)/(Fm’-FO0)
Equacédo 8: NPQ = (Fm-Fm’)/Fm’
Equacdo 9: ETR = Yield*PAR*0,84*0,5

3.4 Analises do perfil de metabolitos

A coleta para as analises bioquimicas foi realizada ao final do dia, com o proposito de
quantificar o que foi produzido no metabolismo no ciclo luminoso. A coleta ocorreu ao final do
periodo vegetativo das plantas, sendo coletados dois foliolos de cada exemplar. Todo o material
vegetal foi previamente congelado em nitrogénio liquido e, em seguida, armazenado em
ultrafreezer -80 °C, até o0 momento das analises. Amostras foliares foram submetidas a extracao
etanolica, a quente, determinando-se, na fracdo sollvel em etanol, os acUcares redutores e ndo
redutores, aminoacidos e teores de pigmentos fotossintéticos (clorofilas a e b, e carotendides),
enquanto na fracdo insollvel, os teores de amido e proteinas. A quantificacdo dos agucares
redutores foi feita por meio do método DNS, proposto por Miller (1959) e os acUcares solUveis
totais pelo método de antrona, descrito por Dische (1962). A quantificacdo de aminoacidos foi
realizada pelo método de ninhidrina conforme o descrito por Lépez-Hidalgo et al. (2021). Para
0s teores de pigmentos fotossintéticos, foi adicionado 120 pL de etanol absoluto a 50 pL do
extrato etandlico. O célculo dos teores de clorofila e carotenoides foi feito de acordo com as

equacOes (Equagdes 9 a 11) propostas por Lichtenthaler (2001):

Equacao 10: Clorofila a (mg-g™) = 13.36 X Assz — 1.28 X Ass7
Equagcdo 11: Clorofila b (mg-g™) = 27.43 X Asa7 — 2.72 X Ass3
Equacéo 12: Carotenoides (mg g™) = (1000X As7o — 2.13 X Clorofila a — 97.64 X Clorofila
b)/209
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Para a determinacdo dos teores de proteinas, o pellet da extragdo etanolica foi
solubilizado com NaOH (0,1M) e encubado a 80°C por 1h, com o sobrenadante resultante sendo
utilizado para quantificacdo pelo protocolo de Bradford (1976). A extracdo de amido foi
realizada a partir da amostra derivada da extracdo de proteinas, na qual foi adicionado tampé&o
acetato de potéssio, para a acidificacdo do meio, seguido de adi¢do da solucdo de degradacdo
(tampéo acetato de potassio mais a enzima amiloglucosidade) (adaptado de Hendriks et al.,
2003 e Zanandrea et al 2010). Para a extracao de sacarose, foi adicionado hidréxido de potassio
(KOH) ao extrato etanolico (1:1). A quantificacdo do amido e sacarose se deu pelo método de
antrona (Dische, 1962).

A leitura da absorbancia das amostras, com comprimento de onda definido de acordo
com cada protocolo citado anteriormente, foi feita utilizando-se um leitor de microplacas
modelo Epoch com a interface do software Gen5 Andlise de Dados (Bio Tek Instruments, Inc.,

Vermont, USA). Todas os valores foram expressos em mg-g™ de MF (massa fresca).

3.5  Analises de composicao elementar

As amostras de massa seca dos vegetais (folhas, caule e raiz), apds serem pesadas e
utilizadas para a obtencdo dos dados de particdo de biomassa, foram trituradas por meio de um
moinho CIENLAB CE-430; 8 laminas, 1.725 rpm, 20 mesh, para a realizacdo de analises de
composicao elementar.

Para a quantificacdo dos niveis de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e boro (B), as amostras de
folhas, caule e raiz foram submetidas a uma solugédo nitrico-perclorica (65% e 70%), com o
extrato resultante sendo analisado com um espectrometro de emissdo dptica de plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES, Perkin-Elmer Optima 3000XL). Para determinar os teores de
nitrogénio total nas amostras vegetais, foi utilizado o método de Kjeldahl, utilizando solucao
digestora com acido sulfurico, alteragdo controlada de temperatura no bloco digestor, seguido
de destilagdo, com hidroxido de sodio, e a titulagdo, com &cido cloridrico, até alteracdo de cor
da solucéo (coloracédo verde para rosa). O volume gasto de acido cloridrico na titulacao foi
utilizado para o célculo da porcentagem de nitrogénio na amostra vegetal (Feema, 1983). A

determinacéo de todos os valores deu-se por mg kg™.
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Para a determinacdo dos niveis de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B nas amostras de
solo, foi utilizado um espectrémetro de fluorescéncia de raios X portétil (S1 Titan pXRF 800,
Bruker Analytical Instrumentation, Billerica, MA, EUA).

A acumulacéo de P foi calculada a partir da multiplicacdo da matéria seca das folhas,
caule e raiz e a concentracdo de P nessas partes respectivas (Santos et al., 2021). Ademais,
foram calculadas a eficiéncia de aquisicdo de P (EAP) e a eficiéncia de utilizacdo de P (EUP),

de acordo com Osborne e Rengel (2002), demonstradas nas equacdes abaixo:

Equacdo 13: EAP = Absorc¢do de P na parte aérea / Quantidade de P aplicada * 100.
Equacdo 14: EUP = Massa seca da parte area / Absor¢do de P na parte aérea.

3.6 Andlise de dados

A anélise estatistica foi realizada seguindo o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em fatorial 3 (niveis de P) x 2 (gendtipos de tomateiro), com 8 repeticdes, totalizando
48 parcelas. Os dados obtidos foram analisados pelo software R, versdo 4.0.0 (R Core Team,
2020). As caracteristicas avaliadas foram submetidas a anélise da variancia (ANOVA) pelo
Teste F, e quando houve efeito significativo nos parametros analisados, foi aplicado o Teste
Tukey (p < 0,05), no pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2013). Todas as figuras foram feitas no
software GraphPad Prism 5 (Motulsky, 2007).
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4. RESULTADOS

As plantas do gendtipo mutante Never ripe demonstraram maior estabilidade fenotipica
quando expostas a estresses nutricionais (auséncia e excesso) por P, em relacdo ao gendtipo
selvagem (WT) (FIGURA 1). Essa avaliacao foi realizada a partir dos parametros biométricos
e visuais das plantas, com os exemplares de Nr possuindo maior altura que WT nos trés
tratamentos nutritivos (FIGURAS 2A). As variaveis de crescimento de raiz e namero de folhas
ndo diferiram entre os genotipos (FIGURAS 2B e 2C), apesar de 0 excesso de P ter propiciado
um incremento no nimero de folhas para plantas de WT e Nr. O ndmero de inflorescéncias
demonstrou-se bastante inferior em plantas de WT em auséncia e dose 6tima de P (FIGURA
4A), influenciando diretamente sobre o nimero de frutos dessas plantas, especialmente em
auséncia de P (FIGURAS 3 e 4B). Ja o peso dos frutos sofreu alteracdo somente em relacdo ao

tratamento nutritivo, sendo maior em excesso de P e menor em sua auséncia (FIGURA 4C).
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Figura 1 — Tomateiros cv. Micro-Tom, dos genoétipos selvagem (Wild type) em auséncia (A),
dose dtima (B) e excesso de P (C), e Never ripe, em auséncia (D), dose 6tima (E) e
excesso de P (F).

Escala de 9 cm.
Fonte: Clara Correa; da autora (2023).
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Figura 2 - Altura das plantas (A), comprimento de raiz (B) e nimero de folhas (C) em
tomateiros cv. Micro-Tom, dos genotipos selvagem (Wild type) e Never ripe, em
auséncia, dose 6tima e excesso de P.
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Wild type é representado por barras pretas a esquerda, enquanto Never ripe é representado por barras
brancas a direita. Os valores sdo apresentados como média + desvio padréo (n = 8). As letras maitsculas
representam 0 gendtipo e as minusculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam
diferengas significativas entre as médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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Figura 3 — Frutos de tomateiros cv. Micro-Tom, dos gendtipos selvagem (Wild type) em
auséncia (A), dose 6tima (B) e excesso de P (C), e Never ripe, em auséncia (D),
dose 6tima (E) e excesso de P (F).
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Escala de 9 cm.

Fonte: Clara Correa; da autora (2023).
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Figura 4 — Numero de inflorescéncias (A), nimero de frutos (B) e peso de frutos (C) em
tomateiros cv. Micro-Tom, dos genotipos selvagem (Wild type) e Never ripe, em
auséncia, dose 6tima e excesso de P.
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Wild type é representado por barras pretas a esquerda, enquanto Never ripe é representado por barras
brancas a direita. Os valores sdo apresentados como média + desvio padréo (n = 8). As letras maitsculas
representam 0 gendtipo e as minusculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam
diferengas significativas entre as médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).



28

Outros pardmetros biométricos, como o nimero de folhas novas, area foliar e a massa
seca do caule, de inflorescéncias, frutos, da parte aérea e total também atestam a maior
estabilidade fenotipica do mutante Never ripe, visto que se demonstraram maiores para esse
gendtipo em relacdo ao tipo selvagem (TABELA 1). Entre estes, as folhas novas e a massa seca
dos frutos, da parte aérea e total diferiram entre os tratamentos nutritivos, apresentando maiores
quantidades em excesso de P e menores em P 4timo e auséncia de P. O Unico parametro
biométrico que se demonstrou menor em Nr foi a razdo raiz: parte aérea (TABELA 1). Algumas
variaveis, como o nimero de folhas maduras, volume de raiz e massa seca das folhas, apesar
de ndo diferirem entre genotipos, diferiram entre as doses de P (TABELA 1). As folhas
maduras apresentaram um padrao, tanto em WT quanto em Nr, de possuirem maiores valores
em excesso de P, e menores valores em P 6timo e auséncia. O mesmo ocorreu para a massa
seca das folhas. Entretanto, para o volume de raiz, ocorreu o contrario, com 0s maiores valores
sendo encontrados em auséncia de P. Medidas como a area foliar especifica, didmetro do caule,
massa seca da raiz, taxa de crescimento relativa e taxa de assimilagdo liquida ndo foram
influenciadas pelos gendtipos e pelos tratamentos nutritivos (TABELA 1).

Dentre os parametros fisioldgicos, apenas o rendimento quantico potencial do
fotossistema Il (Fv/Fm), a taxa de assimilacdo liquida de COz (A), condutancia estomatica (gs),
eficiéncia de uso da luz (EUL), clorofila a, clorofila total e razdo clorofila a e b apresentaram
diferengas significativas (TABELA 2). O Fv/Fm apresentou seus maiores valores em auséncia
de P e 0s menores, em P étimo, para ambos 0s genotipos. Os parametros A e EUL apresentaram
0s mesmos padrdes, com valores maiores em Nr em auséncia e menores em excesso de P, em
relacdo a WT. J& para gs, ndo houve diferencas entre genotipos, apenas entre os tratamentos
nutritivos, seguindo o exemplo das variaveis anteriores (TABELA 2). Os teores de clorofila a
possuiram altera¢bes no genétipo WT, somente em P 6timo, com o mesmo ocorrendo para 0s
dados de clorofila total (TABELA 2). Entretanto, para os dados de razéo clorofila a e b, houve
diferencas para todo o gendtipo selvagem, possuindo valores inferiores aos de Nr, ndo sendo,
entretanto, afetados pelos tratamentos nutritivos (TABELA 2).
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Tabela 1 — Parametros biométricos de tomateiros cv. Micro-Tom, dos gendtipos selvagem (Wild type) e Never ripe, quando submetidos a auséncia,
dose dtima e excesso de P.

Ausénciade P Otimo de P Excesso de P

Wild type Never ripe Wild type Never ripe Wild type Never ripe
Folhas maduras 4375+0.864 Ab 5625+ 1.179 Ab 4.375+0.653 Ab 5.625+1.179 Ab 8+1.084 Aa 7.125+0.811 Aa
Folhas novas 4428 +1.660Bb 6.428+0.896 Ab 5.286+0.993Bab 6+ 1.610 Aab 8.5+ 1.347 Ba 17 £ 1.595 Aa
) 106.558 + 25.185 177.789+21.883  86.099 + 14.496  186.088 + 19.675 168.677 + 31.145 92.598 + 31.158
Area foliar (cm?) Ba Aa Ba Aa Ba Aa
Area foliar especifica (cm2g™') 0.873+0.0286 Aa 1.619+0.067 Aa 1.367+0.215Aa 2.486+0.228 Aa 1.365+0.253 Aa 1.315+0.137 Aa
Diametro do caule (mm) 0.325+0.016 Aa 0.386 £0.022 Aa 0.357+0.025 Aa 0.3375+0.019 Aa 0.3+0.026 Aa 0.362 +0.026 Aa
Volume de raiz (cm?) 1.25+0.163 Aa 1571+0.257 Aa 1.012+£0.015Aab 1.25+0.164 Aab 1.0+0.125Ab 1.012+0.012 Ab
Massa seca das folhas (@) 0.321 £ 0.075 Aab 0.411+£0.022 Aab 0.290 £ 0.046 Ab  0.387 £ 0.042 Ab  0.503 £ 0.039 Aa 0.464 + 0.041 Aa
Massa seca do caule (g) 0.150+0.021Ba 0.177+0.011 Aa 0.131+£0.017Ba 0.155+0.023 Aa 0.11+0.013Ba 0.191 +0.022 Aa
Massa seca das
inflorescéncias (g) 0.089+0.014Ba 0.171+0.0089 Aa 0.068+0.013Ba 0.174+0.017 Aa 0.102+0.011 Ba 0.183+0.018 Aa
Massa seca dos frutos (g) 0.308+£0.060 Bb  0.490 £0.044 Ab 0.408 + 0.056 Bab 0.510 +0.040 Aab 0.635+0.054 Ba 0.619 + 0.045 Aa
Massa seca da parte aérea (g) 0.870+0.138Bb  1.250+0.050 Ab 0.897 +0.121Bb 1.226 +0.110 Ab 1.35+0.045Ba 1.457 £0.104 Aa
Massa seca da raiz (g) 0.086 £0.014 Aa 0.098+0.002 Aa 0.071+£0.016 Aa 0.098 £0.014 Aa 0.074+£0.006 Aa 0.04 +0.012 Aa
Massa seca total (g) 1.823+0.288Bab 2.595+0.102 Aab 1.859+0.255Bb 2.529+0.232 Ab 2.8+0.0091Ba 2.990+0.221 Aa
Razao raiz:parte aérea 0.094 +0.005 Aa 0.077+0.001 Ba 0.064 +0.010 Ab 0.059 £0.007 Bb 0.075+0.007 Ab 0.049 £ 0.007 Bb
Taxa de crescimento relativa 0.052 + 0.0007
(mg g*dia?) 0.049+0.0015Aa  0.050+0.001  0.049+0.0019 Aa 0.049 £ 0.0008 Aa Aa 0.051 + 0.001
Taxa de assimilagdo liquida (g 0.00039 £ 0.0001 0.0002 + 0.000002 0.00036 + 0.0001 0.00021 £ 0.0003 + 0.0004 +
cm? dia?) Aa Aa Aa 0.000003 Aa 0.000003 Aa 0.000003 Aa

As letras mailsculas representam o gendtipo e as minusculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias
pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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Tabela 2 — Parametros fisioldgicos de tomateiros cv. Micro-Tom, dos geno6tipos selvagem (Wild type) e Never ripe, quando submetidos a auséncia,
dose dtima e excesso de P. (continua)

Auséncia de P Otimo de P Excesso de P
Wild type ‘ Never ripe Wild type | Never ripe Wild type Never ripe
0.814+£0.004 0.818+0.001 0.804 +£0.003 0.813+0.003 0.808 +0.002 0.811 + 0.002
Rendimento quéantico potencial do PSII (Fv/Fm) Ba Aa Bb Ab Bab Aab
1.051+0.031 1.011+£0.021 1.045+0.021 1.037+0.012 1.012+0.020 1.005+0.030
Quenching fotoquimico (gP) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
0.912+0.118 0.690+0.021 0.778+0.039 0.706 +£0.055 0.660+0.059 0.676 + 0.012
Quenching nao fotoquimico (NPQ) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
16.832 + 0.290 16.977 + 16.899 +0.308 17.232+0.199 16.802+0.385 16.720 +0.520
Taxa de transporte de elétrons (ETR) Aa 0.343 Aa Aa Aa Aa Aa
Taxa de assimilacdo liquida de CO; (A, umol CO, 5.686 +£0.207 7.583+0.484 5562+0.731 5.706+0.886 4.624+0.265 5.488 +0.442
m=2s?) Ba Aa Bab Aab Bb Ab
0.072+£0.007 0.083+0.012 0.067+0.011 0.065+0.012 0.041+0.004 0.060 £ 0.008
Condutancia estomatica (gs, mol H20 m2s?) Aa Aa Aab Aab Ab Ab
0.862+0.085 1.056+0.134 0.858+0.164 0.825+0.161 0.558+0.053 0.745+ 0.104
Transpiragéo (E, mmol H20 ms?) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Concentragio interna de CO2 (Ci, pmol CO, mol 248.408 216.720 + 242.759 + 233.130 £ 184.864 + 226.560 *
ar?) 13.587 Aa 24.555 Aa 10.227 Aa 10.774 Aa 26.151 Aa 13.384 Aa
Razéo entre a concentracdo interna e externade  0.628 +0.034 0.551+0.062 0.615+0.026 0.590+0.276 0.467 +0.066 0.574 +0.034
CO; (Ci/Ca) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Eficiéncia instantdnea no uso da agua (EiUA, 731240975 7.721+0.684 7.383+0.837 7.709+0.605 9.041+0.733 8.110%0.788
(umol CO,m2 st mmol H,O m?2 st)?) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Eficiéncia instantanea da carboxilagéo (EiC, 0.024 £0.002 0.045+0.011 0.025+0.004 0.024+0.003 0.022+0.001 0.026 £+ 0.002
(umol CO; m?2 st pmol CO; mol ar?)?) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
0.014 £0.0005 0.018+0.001 0.014+0.002 0.014+0.002 0.011+0.002 0.013+0.001
Eficiéncia de uso da luz (EUL, g C MJ™) Ba Aa Bab Aab Bb Ab
10.303 + 1.263 11.473 + 7.604+0.991 11.784+1.732 10.897+0.791 8.963+1.011
Clorofilaa (mg g?) Aa 0.421 Aa Ba Aa Aa Aa
4147 +0.390 4.025+0.089 3.208+0.226 3.913+0.503 4.231+0.317 3.413+0.492
Clorofilab (mg g?) Aa Aa Aa Aa Aa Aa
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14.451 + 1.594 15.450 + 10.812+1.195 15.697 +2.228 15.128+1.08 12.376 +1.433

Clorofila total (mg g1) Aa 0.455 Aa Ba Aa Aa Aa
2.465+0.179 2.866+0.092 2.316+0.202 2920+0.141 2.589+0.113 2.678+0.177

Razédo clorofilaae b (mg g?) Ba Aa Ba Aa Ba Aa
0.962+0.158 1.224+0.088 0.691+0.0106 1.099+0.188 1.024+0.046 0.086 £ 0.127

Carotenoides (mg g?) Aa Aa Aa Aa Aa Aa

(concluséo)
As letras mailsculas representam o gendtipo e as minusculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias
pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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Em relacdo aos teores de carboidratos, ndo houve diferencas significativas para agucares
soluveis totais (FIGURA 5A). As quantificagGes de aglcares redutores e sacarose seguiram o
mesmo padrdo, com alteracGes apenas no gendtipo, com valores maiores em WT e menores em
Nr (FIGURAS 5B e 5C). Ja os teores de amido foram afetados apenas pelos tratamentos
nutritivos de P 6timo e excesso de P, possuindo as maiores quantidades em auséncia de P
(FIGURA 5D).

Sobre 0s compostos nitrogenados, tanto os teores de aminoacidos quanto de proteinas
comportaram-se da mesma forma em auséncia de P, com valores maiores para Nr e menores
em WT (FIGURAS 6A e 6B). As propor¢des de aminoacidos em excesso de P demonstraram
0s mesmos padrdes anteriores (FIGURA 6A). JA em P 6timo, encontraram-se 0S menores
valores de aminoacidos em relacdo aos outros tratamentos nutritivos, porém manteve-se a
diferenciacédo entre Nr e WT apresentada anteriormente (FIGURA 6A). Os valores de proteinas
apresentaram seus menores valores em WT, em P 6timo, e em Nr, em excesso de P, com valores

intermediérios em WT, em excesso de P, e em Nr, em P 6timo (FIGURA 6B).
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Figura 5 — AcUcares sollveis totais (A), acucares redutores (B), sacarose (C) e amido (D) em
tomateiros cv. Micro-Tom, dos genotipos selvagem (Wild type) e Never ripe, em
auséncia, dose 6tima e excesso de P.
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Wild type é representado por barras pretas a esquerda, enquanto Never ripe é representado por barras
brancas a direita. Os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo (n = 8). As letras maitsculas
representam o genétipo e as mindsculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam
diferencas significativas entre as médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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Figura 6 — Aminoéacidos (A) e proteinas (B) em tomateiros cv. Micro-Tom, dos genotipos
selvagem (Wild type) e Never ripe, em auséncia, dose 6tima e excesso de P.
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Wild type é representado por barras pretas a esquerda, enquanto Never ripe é representado por barras
brancas a direita. Os valores sdo apresentados como média + desvio padréo (n = 8). As letras mailsculas
representam o geno6tipo e as mindsculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam
diferengas significativas entre as médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).

Em relacdo as analises nutricionais, os teores foliares de Ca, Mg, Cu, Fe e Zn possuiram
diferengas entre 0s gendtipos, sendo maiores em plantas mutantes de Never ripe do que as do
tipo selvagem (TABELA 3). A Unica excec¢do foram os teores de Ca em excesso de P. As
quantificacOes foliares de P e K foram afetadas apenas pelos tratamentos nutritivos, possuindo
seus maiores valores em excesso de P, e os menores, em ausénciade P (TABELA 3). Os valores
de N, S) e B ndo possuiram diferenca significativa (TABELA 3).

Para as analises nutricionais no caule, apenas os elementos Ca, Mg, Cu e Mn néo

diferiram estatisticamente entre 0s genotipos, somente entre os tratamentos nutritivos
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(TABELA 4). Os valores de P e K demonstraram 0 mesmo padrédo do que nas folhas. Ja os
valores de N, S e Fe foram maiores em WT, em relacdo a Nr, e os de B ndo conseguiram ser
identificados pelo equipamento (TABELA 4).

Os valores nutricionais da raiz demonstraram-se 0s mais diversos entre as trés partes
das plantas analisadas (TABELA 5). Em Never ripe, todos os elementos possuiram suas
menores quantidades em condicdo de P 6timo. J& os maiores valores para 0 genotipo foram
encontrados em auséncia de P, para os nutrientes N, K, Ca, Mg e Zn. Em WT, o padréo foi
oposto, com 0s maiores valores para o gendtipo sendo encontrados predominantemente no
tratamento de excesso de P, para os elementos N, P, K, Ca, Cu, Fe, Mn e Zn. Apenas 0s
elementos S e B ndo possuiram diferenca estatistica entre os fatores (TABELA 5). Apesar dos
teores de P diferirem-se da mesma forma como nos 6rgaos anteriores (folhas e caule) em relacédo
as condicdes nutritivas, houve diferencas entre os genotipos em WT, em auséncia de P, sendo
os valores menores do que os encontrados no mesmo tratamento em Nr, e em P 6timo, onde as
plantas do gendtipo selvagem obtiveram melhor desempenho do que as de Never ripe
(TABELA5).

Para os elementos no solo, os teores de K, Ca, Fe e Mn diferiram apenas entre genotipos,
possuindo maiores quantidades em Nr do que em WT (TABELA 6). Para P, houve diferencas
entre WT e Nr, com maiores valores nesse ultimo, e diferencas entre tratamentos, com maiores
quantificacbes em excesso de P, e menores em sua auséncia e P 6timo. Os elementos Mg, Cu e
Zn ndo possuiram diferenca significativa, enquanto N, S e B ndo foram detectados (TABELA
6).



submetidos a auséncia, dose Otima e excesso de P.
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Tabela 3 — Valores nutricionais para amostras foliares de tomateiros cv. Micro-Tom, dos gendtipos selvagem (Wild type) e Never ripe, quando

Ausénciade P Otimode P Excesso de P
Wild type Never ripe Wild type Never ripe Wild type Never ripe
Nitrogénio (mg kg') 21.993+2.372Aa 20.915+1.105Aa 18.996+0.266 Aa 21.676+0.753 Aa 21.923 +0.457 Aa  21.191 + 1.039 Aa
Fosforo (mg kg?) 0.992 +0.043 Ac 1.408 £ 0.059 Ac 8.036+£0.259 Ab  8.673+0.530Ab  11.698+0.502 Aa 10.894 + 0.777 Aa
Potassio (mg kg?) 47.796 £ 1.034 Ab  49.024 + 1.862 Ab 44561 +1.172 Ab 44,974 +1.070 Ab 54481 +1.145 Aa 54.470 + 2.380 Aa
Célcio (mg kg?) 26.701 £ 0.627 Ba 32.176 £ 0.773 Aa 29.498 + 0.621 Aa 30.893+1.058 Aa 27.470+0.753 Aa 24.371 +0.854 Bb
Magnésio (mg kg?)  8.5676+0.169Ba  9.981+0.170 Aa 7.592+0.214Bb  8.350+0.405Ab  7.070+0.201 Ab  7.184+0.199 Ac
Enxofre (mg kg?) 7.914 + 0.260 Aa 9.930+0.167 Aa  9.127 £0.417 Aa  10.047 £0.822 Aa 9.409+0.549 Aa  8.773+0.650 Aa
Cobre (mg kg?) 14.103+0.156 Ba 23.700 + 1.064 Aab 16.275+0.767 Aa 17.973+3.597 Ab  15.790 £ 0.481 Ba 26.840 + 2.301 Aa
Ferro (mg kg?) 387.85+15.888 Ba 490.7 +£50.940 Aa 328.5+32.656 Aa 256.8+8.450 Ab 2925+ 10.257 Aa 331.35+17.676 Ab
Manganés (mg kg') 88.050 + 3.644 Ba 121.772+ 1.446 Aa 48.251 + 1.647 Ab 54.756 +1.992 Ac 86.760 + 2.594 Aa  87.620 + 3.611 Ab
Zinco (mg kg?) 63.832+3.428 Ba 83.812+5.228 Aa 53.936 +3.319Ba 68.988+7.396 Aa 65.696 + 2.433Ba  76.303 + 8.506 Aa
Boro (mg kg?) 27435+ 0.651 Aa  32.872+2.025 Aa 27.802+3.156 Aa 28.258 + 3.604 Aa  29.136 + 4.030 Aa  23.340 +0.826 Aa

As letras mailsculas representam o gendtipo e as minusculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam diferencas significativas entre as medias
pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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Tabela 4 — Valores nutricionais para amostras caulinares de tomateiros cv. Micro-Tom, dos genotipos selvagem (Wild type) e Never ripe, quando
submetidos a auséncia, dose 6tima e excesso de P.

Auséncia de P

Otimo de P

Excesso de P

Wild type Never ripe Wild type

Never ripe

Wild type Never ripe

Nitrogénio (mg kg™)

Fésforo (mg kg?)
Potassio (mg kg?)
Calcio (mg kg™)
Magnésio (mg kg?)
Enxofre (mg kg?)
Cobre (mg kg?)
Ferro (mg kg?)

Manganés (mg kg™)

Zinco (mg kg?)
Boro (mg kg?)

9.702 £ 0.051 Aa 7.557+0.502Ba 10.107+0.730 Aa  7.262 + 0.002 Ba

0.822 +0.052 Ac 0.609 +0.010 Ac  4.995+ 0.390

Ab 5.103 £ 0.329 Ab

33.804 £0.695 Aa 26.238+0.344Bb 34.323+1.973 Aa  30.751 = 1.256 Ab
14778 £ 0.628 Aa  12.831+0.797 Aa 11.634+0.999 Ab  10.978 + 0.643 Ab

5.238 £ 0.350 Aa 5900+ 0.678 Aa  2.078+1.174
1.336 £+ 0.038 Aab  1.095+0.037 Bab  1.443 +0.107
15.060 + 1.227 Aa  15.094 + 0.457 Aa 12.945 + 0.569

Ab 2.234+0.115 Ab
Aa 1.226 + 0.003 Ba
Aab 12.009 + 0.333 Aab

153.047 + 7.976 Aa 140'47%: 9.943 139'871\2 10.167 110.708 £ 5.283 Ba

58.741 + 6.373 Aa 69'237:6111'323 26.462 £1.596 Ab  25.987 £ 1.926 Ab

99.821 + 6.755 Aa 123'003;; 30.680 70.266 £ 9.048 Ab  56.472 £ 2.622 Ab
NQ NQ NQ NQ

9.590 + 0.208 Aa 8.714 + 0.056 Ba
7.288 +0.078 Ba 8.419 + 0.280 Aa
38.157 +0.415 Aa  40.506 + 1.751 Aa

12671+1.031 Aap  11729%0.718
Aab

1.779+0.039 Ab  1.855+0.153 Ab
1.171 +0.030 Ab 1.168 + 0.054 Bb

10.863 £ 0.017 Ab  12.510 + 2.416 Ab

118.845 + 9.222
Ba

46.680 + 0.057 Aa  53.919 + 2.558 Aa

156.753 + 6.955 Aa

82.352+6.384 Ab  63.093 + 3.768 Ab
NQ NQ

As letras maiusculas representam o genotipo e as minasculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias
pelo teste Tukey (p < 0,05). *NQ: valores ndo quantificaveis pelo equipamento.

Fonte: da autora (2023).
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Tabela 5 — Valores nutricionais para amostras radiculares de tomateiros cv. Micro-Tom, dos gendtipos selvagem (Wild type) e Never ripe, quando
submetidos a auséncia, dose 6tima e excesso de P.

Auséncia de P Otimo de P Excesso de P
Wild type Never ripe Wild type Never ripe Wild type Never ripe
Nitrogenio (mg kg?) 1254300213 14501+000417 12761£0.00065 11391000013 13524000039 13595 +0.0024
g gKg Bc Aa Ab Bc Ba Ab
Fésforo (mg kg™?) 0.861+ 00006 Bc 971 12'00086 3.692 J—“A%00103 2033+00016Bp 446 125000133 5.322 + 0.0011 Ba
- B 23,055 + 0.0023 18.462 +0.00106  13.124+0.00026  18.952 + 0.00033  16.437 + 0.0014
Potassio (mg kg™) Ba 24.084 + 0.008 Aa Ac Be Ab Bb
Célcio (mg kg™) 6.734 + 0.0172 Aa 6.411+0.0059 Ba 3.331+0.0004 Bc 3.841+0.0003L Ac 4.860 +0.0002 Ab 3.923 + 0.0032 Bb
Magnésio (mgkg?) ~ 2703+00018Ba 291400059 A O TI00 g ggsp00018ac  LASTEDONTS 100020000
Enxofre (mg kg™ LO0L= 000033 9411400057 Aa 2495400022 A0 16584000063 B¢ - /1E D00 213820.00039
Cobre (mg k™) 35314+ 00071 41.728+0.0141 68.619+0.00026 38.085+0.00026  57.733+0.0333  46.415 + 0.00011
gKg Bc Ab Aa Bc Ab Ba
Ferro (mg kg 2329533+ 0.266 3338.267 +0.1333 3379.133+0.066 2264.167 + 0.1666 4269.817 + 0.0166 3934.633 + 0.0333
g9 Bc Ab Ab Bc Aa Ba
Manganés (mgkg?) 8572200114 151522£00111 8731400068 75351000046 181042000013 162723 0.0114
g gKg Bc Ab Ab Bc Aa Ba
Zinco (mg k™) 102244002 B 290,64 4002 A 20463000152  156.871+0,00053 188.279+0.00026 147.540 +0.0196
Aa Bb Ac Bc
Boro (mg kg™) 15081 2 00097 14083200053 4 6ag+ 0.0045 Ac  2689£00003Bc  2018+0.0264 A 10494 0-0029

As letras maiusculas representam o gen6tipo e as mindsculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias

pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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Tabela 6 — Valores nutricionais para amostras de solo de tomateiros cv. Micro-Tom, dos genoétipos selvagem (Wild type) e Never ripe, quando
submetidos a auséncia, dose 6tima e excesso de P.

Auséncia de P Otimo de P Excesso de P
Wild type Never ripe Wild type Never ripe Wild type Never ripe
Nitrogénio (mg kg™) NQ NQ NQ NQ NQ NQ
0.012 + 0.00026 0.014+ 0.0021 0.018 £ 0.0023
Fésforo (mg kg™?) 0.011 £ 0.0014 Bb Ab Bb Ab 0.025 + 0.0011 Ba 0.030 + 0.0033 Aa
Potassio (mg kg?) 0.300 + 0.010 Ba 0.389+0.063 Aa 0.298 +0.024 Ba 0.328 + 0.021 Aa 0.281 +0.021 Ba 0.359 + 0.0077 Aa
Célcio (mg kg?) 0.784 + 0.028 Ba 1526 +0.261 Aa 0.770+0.099 Ba 1.273 +0.061 Aa 1.005 +0.120 Ba 1.359 + 0.035 Aa
0.190 + 0.0064
Magnésio (mg kg?) 0.218 +0.008 Aa  0.221 +0.0126 Aa Aa 0.229 + 0.017 Aa 0.278 + 0.035 Aa 0.240 + 0.024 Aa
Enxofre (mg kg?) NQ NQ NQ NQ NQ NQ
0.00079 + 0.0001 0.00075 + 0.0006 + 0.0001 0.00075 + 0.0001
Cobre (mg kg?) 0.0072 + 0.00019 Aa Aa 0.00018 Aa Aa 0.00074 + 0.00012 Aa Aa
Ferro (mg kg?) 0.986 + 0.135 Ba 1.613+0.243 Aa 1.084 +0.217 Ba 1.047 +0.081 Aa 1.097 £ 0.123 Ba 1.516 £ 0.205 Aa
0.028 + 0.0068  0.026 +0.0032
Manganés (mg kg?) 0.023 + 0.004 Ba 0.040 + 0.006 Aa Ba Aa 0.025 + 0.005 Ba 0.040 + 0.005 Aa
0.002 +£ 0.0003  0.001 + 0.00014
Zinco (mg kg?) 0.002 + 0.00019 Aa 0.002 + 0.0009 Aa Aa Aa 0.002 + 0.0001 Aa 0.002 + 0.0001 Aa
Boro (mg kg?) NQ NQ NQ NQ NQ NQ

As letras maidsculas representam o gen6tipo e as mindsculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam diferencas significativas entre as médias
pelo teste Tukey (p < 0,05). *NQ: valores ndo quantificaveis pelo equipamento.

Fonte: da autora (2023).



40

O actmulo de P nas folhas foi maior no tratamento de excesso de P, e menor em sua
auséncia, para ambos os genétipos (FIGURA 7A). J& para o acumulo no caule, foram
encontradas as suas maiores quantidades em Never ripe, em circunstancias de P étimo e seu
excesso, com seus menores valores em auséncia de P (FIGURA 7B). Por ltimo, o padrdo de
acumulo de P nas raizes seguiu o mesmo que nas folhas, com maiores quantificacbes em
excesso de P, nos dois gendtipos. Entretanto, os menores valores foram encontrados tanto em

P 6timo, quanto em sua auséncia (FIGURA 7C).
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Figura 7 — Acumulo de P nas folhas (A), no caule (B) e na raiz (C) em tomateiros cv. Micro-
Tom, dos gendtipos selvagem (Wild type) e Never ripe, em auséncia, dose 6tima e
excesso de P.

El Wild type
[J Never ripe

=
-

{o2]

E N Pa
" 64

S b T
=)

e <

c

o

S 21 A Ac

°

=

~§ 0'—- T T

2 Ausénciade P Otimo de P Excesso de P

&
&

I
H

o=
an
1

Ba
Bab

-
o
1

Ab Ab

R T :

Ausénciade P Otimo de P Excesso de P

o
a
1

Actimulo de P no caule (mg kg ™)

Aa

=
[-2]
1

Aa

T

e il |

Ausénciade P Otimode P Excesso de P

o
T

o
N

g
=)
L

Actimulo de P na raiz (mg kg '1)

Wild type é representado por barras pretas a esquerda, enquanto Never ripe é representado por barras
brancas a direita. Os valores sdo apresentados como média + desvio padréo (n = 8). As letras maitsculas
representam o gen6tipo e as mindsculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam
diferencas significativas entre as médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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O gendtipo Never ripe possuiu a melhor aquisicdo de P em auséncia de P, enquanto no
tratamento de P 6timo, o geno6tipo WT obteve melhor desempenho (FIGURA 8A). J& em
condicdes de excesso de P, ambos os genotipos se comportaram da mesma forma, possuindo
0s menores valores em relacdo aos outros tratamentos nutritivos (FIGURA 8A). O mesmo
padrdo de atuacdo de Nr e WT em auséncia de P manteve-se para o indice de eficiéncia de
utilizacdo de P (FIGURA 8B). J& as menores quantificagdes deram-se tanto em condicGes

Otimas de P e seu excesso, com Nr sobressaindo-se em relacdo a WT (FIGURA 8B).
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Figura 8 — Eficiéncia de aquisicao (A) e de utilizacdo de fosforo (B) em tomateiros cv. Micro-
Tom, dos genotipos selvagem (Wild type) e Never ripe, em auséncia, dose 6tima e
excesso de P.

@l Wild type
[ Never ripe

100000~

| I3

80000+

Ba
600004

Ab
Bb
40000+
20000' Il‘ AC AC
0- . -

Ausénciade P Otimode P Excesso de P

Eficiéncia de aquisicao de fésforo (EAP)

0.8+

g

Ba
0.6

0.4

0.2 Bb Ab Bb Ab

N NI Il Im

Ausénciade P Otimode P Excesso de P

Eficiéncia de utilizacdo de fosforo (EUP)

Wild type é representado por barras pretas a esquerda, enquanto Never ripe é representado por barras
brancas a direita. Os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo (n = 8). As letras maitsculas
representam 0 gendtipo e as minusculas, o tratamento nutricional. Letras diferentes representam
diferencas significativas entre as médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: da autora (2023).
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5. DISCUSSAO

Dos 94 parametros analisados, 24 possuiram diferencas significativas em condicdes de
auséncia de P, e 24 diferiram em excesso de P. Desses 24 primeiros, apenas 3 diferiram somente
em WT e um em Nr. J& para excesso de P, 4 varidveis foram afetadas somente em Nr, enquanto
apenas 1 foi impactada em WT. Dessa forma, pode-se inferir que o tratamento de auséncia de
P afetou muito mais as plantas do gendtipo selvagem, do que a mutante Nr. Em contrapartida,
a condicao de excesso de P afetou mais as plantas de Nr, do que as de WT.

Assim, compreende-se que a auséncia de P foi uma condi¢gdo muito mais estressante
para as plantas com producéo e sinalizacdo regular de etileno, do que o excesso de P aplicado
a elas. O etileno atua como uma molécula reguladora de processos de resposta a estresses
nutricionais, e em situacdes em que ha auséncia/poucas quantidades de P no solo, ele atua na
regulacao das vias de sinalizacdo de sua deficiéncia (Zhang et al., 2014). Essa sinalizagdo gera
respostas na planta como um todo, sendo diferentes para a raiz e para a parte aérea. Tais
respostas foram observadas nas plantas do gendtipo selvagem em sua aparéncia, apresentando
menor numero de folhas, frutos e menor altura, e em parametros fotossintéticos e bioquimicos,
que serdo discutidos mais a frente.

Neste trabalho, percebeu-se que a baixa sinalizacdo de etileno proporcionou uma
melhoria de atributos nas plantas, principalmente de parametros biométricos, de teores de
compostos nitrogenados (aminoacidos e proteinas), de teores de nutrientes nas folhas e de
eficiéncia de utilizacdo de P. Os maiores parametros biométricos em Never ripe devem-se a
modificacbes metabolicas e bioquimicas intrinsecas a esse mutante (Nascimento et al., 2021).
Entretanto, diferentemente dos resultados encontrados no estudo anterior, ndo foram
encontradas diferencas significativas para os parametros de taxa de crescimento relativa e taxa
de assimilacdo liquida.

Surpreendentemente, o comprimento de raiz foi outra variavel que ndo foi afetada, nem
pelos genotipos, nem pelas doses de P, contrariando o trabalho de Kim et al. (2008). Porém,
deve-se atentar a metodologia do estudo, em que foi utilizado um sistema de hidroponia para
avaliar o crescimento das raizes sem mecanismos fisicos de impedimento. Dessa forma, como
0s experimentos realizados nessa dissertacdo foram feitos com a utilizagdo de sistema de
fertirrigagdo em areia, pode ter havido perdas na biomassa de raiz na hora da retirada das
plantas, o que justifica os dados encontrados.

A percepcao alterada de etileno em Never ripe leva a um maior nimero e peso de frutos,

assim como notado por Nascimento et al. (2021). Porém, o presente trabalho apresenta um
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resultado inédito, de que mesmo em condicBes de auséncia de P, a producéo de frutos de Nr é
maior, em relacdo a WT. Usualmente, em auséncia/baixas quantidades de P, ha o retardo e
diminuicdo de formacdo de estruturas reprodutivas, como flores e frutos (Marschner, 2005).
Entretanto, a baixa sinalizacdo de etileno permitiu que mesmo em condigdes estressantes,
houvesse uma producdo regular de frutos. Dessa forma, percebe-se que o etileno possui papel
fundamental na percepgéo de estresses ambientais, € Como a sua baixa percepc¢ao pode amenizar
esses efeitos.

O indice Fv/Fm demonstra a maxima eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSII), e é
utilizado para detectar estresses nas plantas (Sharma et al., 2015). O declinio dessa relacéo é
um indicador de dano fotoinibitdrio no sistema, quando estdo sujeitas a estresses ambientais, e
seu acréscimo indica um bom funcionamento do maquinario fotossintético (Torres-Netto et al.,
2005). Ao contrario do esperado, as maiores taxas desse indice foram encontradas em plantas
submetidas a auséncia de P, em ambos 0s gendtipos, embora os resultados sejam maiores para
Nr em relacdo a WT. Isso € um bom indicativo, pois pode indicar que esse estresse nutricional
ndo foi suficiente para afetar o funcionamento do fotossistema e todas as reac6es fotoquimicas
seguintes.

A taxa de assimilacdo liquida de CO2 foi maior em plantas de Never ripe do que de WT,
assim como o0 exposto por Nascimento et al. (2021). Entretanto, as plantas de ambos o0s
genotipos, quando submetidas a uma condigdo de auséncia de P, possuiram uma fotossintese
maior, do que em condicdes de P 6timo e excesso de P. Esses resultados foram contrarios aos
encontrados no estudo de Xu et al. (2007), onde houve reducéo de fotossintese e condutancia
estomatica em auséncia de P. No presente trabalho, a condutancia estomatica também
comportou-se da mesma forma em relacdo ao estresse nutricional. Os dados de fotossintese,
aqui, correlacionam-se com os de carboidratos, principalmente amido. Com uma maior taxa
fotossintética, maior poder energético e redutor é formado, para ser utilizado no ciclo de Calvin-
Benson-Bassham, que produzira trioses-fosfato, que serdo convertidas em outros agucares,
como o amido (Bolouri-Moghaddam et al., 2010).

O contetdo de clorofila é considerado um marcador da taxa de fotossintese na planta
(Liu et al., 2018). A razéo clorofila a e b apresentou-se menor em plantas de WT do que Nr, e
esse dado esta correlacionado com a taxa de assimilacéo liquida de CO2, que foi maior em
Never ripe. Dessa forma, a fotossintese foi maior nessas plantas, pela sua maior quantidade de
clorofila, que permitiu que absorvesse mais energia luminosa, para transformar em energia

guimica em outros processos das plantas.



46

O metabolismo central de C fornece a energia necessaria para a manutencdo do
crescimento das plantas e incorporagdo de biomassa, além de proporcionar a regeneracdo de
cofatores e contribuir com o metabolismo especializado das plantas (Pereira et al., 2022). A
diminuicdo dos niveis de agUcares redutores e sacarose em plantas de Never ripe pode estar
relacionada com a funcdo do metabolismo de C no fornecimento de energia para o crescimento,
explicando a maior altura e maior ganho de biomassa dessas plantas em relacdo as do genétipo
selvagem.

Em situacOes de deficiéncia de P, os teores de amido tendem a ser maiores, por conta
da diminuicdo da troca de Pi citosdlico com trioses-fosfato, levando ao acumulo de
intermediarios do ciclo de Calvin-Benson-Bassham e ao fluxo de amido, além de ter uma
inducdo de aumento da atividade da AGPase (Stitt e Quick, 1989; Li et al., 2021). Tais fatores
explicam os resultados encontrados para os teores de amido, que diferiram apenas entre
tratamentos nutritivos, e ndo em genotipos.

O metabolismo de C esta relacionado com o metabolismo de N, visto que ele fornece os
esqueletos carbdnicos essenciais para a biossintese de aminoacidos (Nunes-Nesi et al., 2010).
Dessa forma, a maior quantidade de aminoacidos em Never ripe pode ser parcialmente
explicada pela redugdo dos quantitativos de aglUcares redutores e sacarose presentes nessas
plantas. Outro fator que afeta diretamente a producdo de aminoacidos é a situacao estressante
ao qual a planta estd submetida, visto que eles agem como moléculas sinalizadoras e
regulatdrias de estresses abioticos (Dondoni e Massi, 2006). Dessa forma, o incremento dos
teores de aminoacidos em plantas de Never ripe pode indicar que essas plantas estao percebendo
os estresses por P, porém de forma diferente das plantas do genétipo selvagem, produzindo
mais aminoacidos como uma forma de protecdo para as plantas (Khan et al., 2020).

O aumento do teor de aminoacidos livres leva a uma diminuicdo na sintese de proteinas
(Krahmer et al., 2018), entretanto, tal caracteristica ndo foi observada em todos os tratamentos.
Surpreendentemente, as quantificacdes de proteinas em auséncia de P demonstraram-se maiores
do que nas outras condic¢Ges nutritivas, ao contrario do encontrado no trabalho de Xu et al.
(2007). Uma possivel explicacéo para esse fato é o investimento dessas plantas em proteinas de
membrana celular, que em situacdes de auséncia/baixas quantidades de P, adicionam mais carga
negativa a membrana celular, o que facilita o langamento do Pi que se encontra ligado a ela
para reutilizacdo (Wu et al., 2019).

O conteldo e 0 acumulo de nutrientes nas plantas tendem a aumentar de acordo com as
suas quantidades aplicadas no solo. I1sso provou-se verdadeiro para os teores foliares, caulinares

e radiculares de P em ambos os gendtipos, com seus valores crescentes do tratamento de
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auséncia até o excesso de P. Tais resultados também foram encontrados no trabalho de Siedliska
et al. (2021). Os teores de P influenciaram diretamente sobre o seu acumulo nos trés 6rgaos
analisados. Entretanto, o acimulo de P no caule apresentou um padréo diferenciado, possuindo
maiores valores tanto em P 6timo, quanto em excesso de P, para plantas de Never ripe,
demonstrando que ha um maior acimulo naturalmente de P no caule das plantas desse mutante.
Dessa forma, infere-se que esse genotipo é mais eficiente para utilizar o P, visto a sua melhor
capacidade de coordena-lo e reutiliza-lo na planta (Ao et al., 2014). Tal caracteristica pode ser
confirmada quando observou-se o indice de eficiéncia de utilizacdo de P, que de fato foi maior
para Nr, nos trés tratamentos nutritivos. Outro fator que pode contribuir para esses resultados é
o fato de o caule atuar como um dreno para o excesso de P, ajudando a regular sua concentragdo
nas folhas (Parks et al., 2000).

A eficiéncia de aquisicdo de P é a capacidade que uma planta possui de conseguir
absorver o P do solo (Ge et al., 1999). Quando expostas a ambientes com pouco P, as plantas
ativam varios mecanismos internos e externos que resultam em uma melhor aquisicdo de P do
solo e um uso interno de P mais eficiente (Vance et al., 2003). O mais comum €é o crescimento
das raizes, porém, neste trabalho, ndo houve diferencas significativas para os tratamentos
nutricionais com P nessa varidvel. Dessa forma, acredita-se que mecanismos internos, como
uma maior expressao de transportadores de P, tenham sido utilizados pelas plantas expostas a
essa condicdo estressante, para possuirem um melhor indice de eficiéncia de aquisicdo de P.
Assim, seriam necessarias analises moleculares para comprovarem a maior expressao desses
transportadores.

Um indicativo da eficiéncia de aquisi¢do de P é a acumulacdo de Mn foliar, quando as
raizes da planta langam carboxilatos na rizosfera (Lambers et al., 2015). Esse lancamento €
importante, porque é capaz de mobilizar o P inorgéanico e organico do solo, principalmente em
situacbes de baixa disponibilidade de P. Os teores de Mn foliares foram maiores para o
tratamento de auséncia de P no gendtipo Never ripe, comprovando a sua maior eficiéncia de
aquisicdo de P, e possivelmente, uma liberacdo de carboxilatos no solo. No entanto, analises
adicionais sdo necessarias para a confirmacao desse fato.

A eficiéncia de utilizacdo de P, como citada anteriormente, foi maior em Never ripe e
mostrou-se ser maior quando houve menor disponibilidade do nutriente para a planta, atestando
sua maior capacidade adaptativa de utilizar o P de forma mais eficaz. Dessa forma, infere-se
que a baixa sinalizacdo de etileno influencia tanto na aquisi¢ao, quanto na utilizagéo de P pela

planta. Entretanto, ndo se sabe exatamente ainda em qual parte da etapa de aquisigéo e utilizacdo
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do P ocorre essa interferéncia, sendo necesséarias analises mais aprofundadas para compreender
melhor esse tema.

Foram observados nas folhas, no caule, na raiz e no solo uma ampla variedade de
interacdes entre P e outros nutrientes, sendo que para os trés 6rgdos, houve comportamentos
diferenciados. Nas folhas, observaram-se interacdes principalmente com o K, Mg Cu, Fe e Mn.
Foram encontradas maiores quantidades de Mg em plantas de Nr em relagdo as de WT, e esse
resultado correlaciona-se com a maior razao clorofila a e b encontrada nesse gendtipo, visto
que o Mg participa estruturalmente da molécula de clorofila (Dorenstouter et al., 1985).

A interacOes antagonicas entre P e Fe sdo bem documentadas (Hirsch et al., 2006; Ward
et al., 2008), e interagdes com outros micronutrientes, como o Cu e Mn ocorrem por conta da
competicdo desses ions aos transceptores ou sensores, para serem absorvidos pelas raizes (Fan
et al., 2021). Os maiores valores de Cu foram encontrados nos dois tratamentos de estresses
nutricionais, e tal resultado pode estar correlacionado com um maior requerimento de
quantidades de Cu em situacdes estressantes, visto que o0 micronutriente participa como cofator
metalico de proteinas receptoras do etileno, horménio que atua na sinalizacdo e respostas de
estresses nas plantas (Hoppen et al., 2019).

No caule, houve interagdes principalmente com o N, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn. O N possui
uma relacdo mutual positiva com o P, havendo o incremento de um, quando ha o incremento
de outro (Smith e Jackson, 1987; Gusewell, 2004). Entretanto, nesse trabalho, houve menores
guantidades de N no caule em plantas de Nr e um maior acimulo de P no caule nesse mesmo
gendtipo. Esses resultados podem indicar que a baixa sensibilidade de etileno pode afetar o
balango entre o metabolismo de P e N, alterando negativamente essa relacdo. Tal alteracéo
também pode ser verificada na maior quantidade de aminoécidos encontrados em plantas de
Never ripe em relacdo ao tipo selvagem. Outra interacdo importante € a encontrada entre P e
Zn, que podem reagir antagonisticamente, a depender da espécie. Enquanto ha um aumento nos
niveis de P, ha uma diminuicdo dos niveis de Zn, e vice-versa (Fan et al., 2021). Tal fato pode
ser comprovado com as analises nutricionais do caule, com os maiores valores de Zn sendo
encontrados nos tratamentos com auséncia de P, e 0s menores, em excesso de P.

A raiz ¢ a parte da planta onde h4 maior comunicacao entre os elementos, visto que €
por ela que eles adentrardo na planta. Dessa forma, foi também o 6rgéo que possuiu a maior
quantidade de conexdes elementares entre os trés, ndo sendo possivel analisa-los
separadamente. Para fins de completa compreensédo de toda a gama de interagdes nutricionais
nas quatro partes analisadas, é necessaria a utilizacdo de andlises multivariadas, a fim de

verificar quais elementos correlacionam-se e séo afetados pelos tratamentos com P.
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6. CONCLUSAO

Com os resultados apresentados, pode-se observar que o tratamento de auséncia de P
afetou muito mais as plantas do gendtipo selvagem (WT) do que a mutante Never ripe, enquanto
a condicdo de excesso de P afetou mais as plantas de Nr, do que as de WT. De forma geral, as
plantas do genotipo Never ripe possuiram melhor desempenho, principalmente de parametros
biométricos, de teores de compostos nitrogenados (aminoacidos e proteinas), de teores de
nutrientes nas folhas e de eficiéncia de utilizacdo de P. Seu incremento nas medigOes de
parametros biométricos garantiu uma melhor estabilidade fenotipica para esse gendtipo,
mostrando que a baixa percepc¢ao de etileno fez com que a planta ndo percebesse 0s estresses
nutricionais da mesma forma como as plantas do genotipo selvagem, com producdo e
sinalizagéo regular de etileno. Essa baixa percepcdo ocasionou uma melhor resisténcia das
plantas as condi¢Oes adversas a que estavam submetidas (auséncia e excesso de P). Porém, os
maiores teores de aminoacidos em Nr podem indicar que essas plantas estdo percebendo os
estresses por P e respondendo de maneira diferente em relacdo a WT. Dessa forma, nota-se o
papel essencial do etileno na percepcao de estresses nutricionais e como a sua baixa percepgao
pode atenuar esses efeitos. Entretanto, apesar desse trabalho ter contribuido com um avango
sobre o conhecimento de interacBes entre etileno e P, analises adicionais, envolvendo
indicadores de estresses vegetais e analises de expressdao génica Sd0 necessarias, para
aprofundar os conhecimentos de como o fitorménio pode regular processos estressantes de

nutrientes para as plantas.
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