fste exemplar corresponds 2 redzcao  final

detendida  pelo (a} candidato a) . %

d tese

igadora.

s aprovada pea (gmissao Ju

CELSO JAMIL MARUR %05

Pesquisudor da Area de Ecofisioclogia do

Institute Agronomico do Parand - IAPAR

ESTUDO DA FISIOLOGIA E BIDFiISICA DO ESTRESSE HiDRICO EM

DUAS CULTIVARES DE ALGODOEIRDO (Sossypium hirsutum L.)

Tese apresentada ao Instiluto
de Biologia da Universidade
Estadual de Campinas para a
obteng¢3o do titulo de Doutor
em Ciéncias Binlogicas na
drea de Biologia Vegetal.

P

b

Orientador: Prof. Dr. Antonio Celso N?_Hagalhaes%

CAMPINAG

1993




AGRADCCIMENTDS

- Ao Prof. Dr. Antonio Celso MagalhBes, pela excelente orientagio,
dedicag¢ia, amizade e compreens3o demonstradas em todas as etapas deste
trabalho.

- Ados professores Dra. Maria de Fatima D. A, Pereira, Dra. Marlene
Aparecida Schiavinato e Dr. Ladaslav Sedek, pela criteriosa revisgo, em
tempo habil para mim, e sugest Ges apresentadas na fTase de pré-bancg. Ao
Prof. Sodek, novamente, pelas sugestdes também apresentadas ao longo do
trabalho.

- Ao Instiluto Agrondmico do Parana, IAPAR, pela oportunidade
concedida para realizag8o do curso.

- a CAPES, pela bolsa de esludos e auxilio financeiro.

- Ao Prof. Dr. Paulo Mazzafera, responsavel, inicialmente, pelas
atividades por mim desenvolvidas no Departamento de Tisiologia Vegetal,
pela amizade, dedicac8o e ajuda na coleta de dados e elaboracao de
alguns experimentos.

- fos Pesquisadores Cient iTicos da Sec¢ho de Algodio do Instiluto
Agrondmico de Campinas, em especial aos Dr. Imre Lajos Oridd-Papi e Dr.
Milton Geraldo Fuzzalo, por todo apoio e sugestBes oferecidas.

- Ao Prof. Dr. Luiz Roberto Angelocci, da ESALQ, e & Dra. Tatiana
Deane A&. Sa, da EMBRAPA Belém, pelas discussies e pelo emprestimo das
c3maras de pressHo, sem as quais este trabalho ndo teria sido conduzido
na forma apresentada.

Ao Pesquisador Cientifico Br. Orivaldo Brunini, pela orientagi3o no
inicio do curso.

- Aos funcionarios do Departamento de T@isiologia WVegetal, em
i



gepecial a Sebastiana Rodrigues Vigira dos Santos, Maria Apurecida
Santos de Freitas, Dulcinéia Pereira dos Santos, Eduardo Calixto_
Oliveira, Dulce Regina Burcia Joaquim e Jodo Humberto Guimarfes , pela
ajuda prestada o curso.

Indistintamente, & todos os colegas do Departamento de Fiﬁiologia
Vegetal, pela amizade e incentivo.

Aos amigos Jota e Maria Auxiliadora, Ruy Casdo Jr. & Raquel

Aguiar, pela ajuda na impressao dos originais deste trabalho.

- Um agrudecimento especial & amiga Ivone Irmina, pela amizade e
apéio, e =ao colega e amigo Agostinho Dirceu Didonet, pela siﬁcera
amizade, apoio e sugestBes ao longo do curso.

- Finalmente, sem saber como agradecer, pe¢o desculpas a minha
querida esposa, GSANDRA ZANINI MARUR, e aos meus amados filhos, Cintya
e Michetl, pela auséncia constante, apesar da presenca. N3o seria
possivel a execu¢do deste trabalfio sem a compreens3o e constante apoio

da minha Familia.




Dedico este Lrabalho ao Pesquisador-Cientifico do Instituto
Aigrondmico de Campinas Dr. Imre Lajos Gridi -Papp, criador
das cultivares de algodoeiro em plantio nas regifes mais
produtivas do pais.

Dedico este trabalho, também, ao Dr. Jose Ricoy Pires,
pesquisador e orientador de lavouras de algod3o a

mais de tres deécades no Estado do Paraniz.

Ofereco este trabalho aos meus Filhos,
Cintya e Michel,
e a minha esposa Sandra,

que ha muito esperam pelo seu final.

fuby
[N
[




INDICE

Agradecimentos ... .. 1
1 Introduglo .. ... 1
2 RevisZo da literalura ... . ... .. ... . .. ... .. 4
3 Materiais e metodos . ... .. .. ... . . ... 33
3.1 - Caracteriza¢deo do sistema radicular ................... 34

3.2 - Expans3o foliar ... ... 35

3.3 - Entrada em défice .. ... .. ... ... ... 36
3.3.1 - Trocas de CO0n e temperaturas do ar e da folha ... 37

3.3.2 Potencial da dgua na folha ...................... 37

3.3.3 - Conteddo relativo de dgua ....................... 37

3.3.4 Atividade da enzima Redutase de nitrato in vivo . 38

3.3.5 ~ Avalia¢3o do potencial osmdtico ........ e 39

3.3.6 - Extrag8o de compostos organicos . ................ 40

3.3.7 - Agdcares soldveis totais .. ...... ... ... ... . ..... 40

3.3.8 -~ Agdcares redutofes .............................. 41

3.3.9 = S3BCAVO0SE . .. 42
3.3.10 - Amido ... 42

3.3.11 - HNitrato ........... e e e 42
3.3.12 - Aminoadcidos livres totais ....................... 43

Pressao-volume . ... .. 45

3.5 - Recuperagdo da turgesc@ncia . ......... ... 47
3.9.1 -~ Potencial da dgua na planta ..................... 48
3.5.2 - AvaliagOes de trocas g9asoSas ... ...........o.... 43
3.6 - Exportacio de assimilados .... .. [ 49

iv




- W TWT W W W W W W W W Wy W W W W W W W W W EwT ww e W W,

3.6.1 - Ciélculo da taxa de assimilac3o Iigquida .......... 59
3.6.2 - Varia¢cBo do conteddo de agulcares na folha ....... 50

3.6.3 - Calculo da Taxa de exportagio de assimilados .... 51

- 4 - Resultadaos ... ... ... e 52
4.1 —~ Caracterizagdo do sistema radicular .................. 52
4.2 =~ Expansdo Toliar ... ... ..., 55
4.3 - Entrada em defice .. ... ... ... 57
4.4 ~ Recuperac¢an da turgescéncia ....... ... ... . ... .. ....... &9
4.5 — Curvas press3o-volume ... ... .. .. ... . . ... ... . 73
4.6 - Exportagio de assimilados ... ... .. ... ... .. ... .. ... ... 74
4.6.1 - Medidas biofisicas .......... ... ... . . ... ... .. ... 74

4.6.2 - Balango de carbono e exportagio de fotoassimi-
lados ... ... 151
- 5 - DISCUSSA0 .. .. 87
=& = ConclusBes ... ... 1935
- 7 - RESUMOS . .. 188
- 8 - Literatura citada . ... . ... . 111

v




1 = _INTRODU¢AO

O algod3o €& a mais importante das fTibras téxteis, naturais ou
artificiais, quer considerando o volume, quer o valor monetério da
produgdo, a multiplicidade de produtos que dele se originam e a
popularidade de que estes gozam. Nenhuma se rivaliza com ele quanto ao
conjunto de caracteristicas que d8o aos tecidos diversidade de
aplicagdo, beleza e sensagdo de bem-estar a quem os usa. Por sua vez, o0
algodoeiro & uma das plantas de aproveitamento mais completo, & oferece
uma variada gama de produios de utilizag8o universal (NEVES, 1965).

O volume da produ¢do, consumo, exporta¢do e 1importac¢do em
nosso pais s&o observados na tabela A. Observa-se que, nos (ltimos anos,
o volume de importa¢do tem aumentado, o que significa maiores evasdes de
divisas para o exterior.

Tabela A ~ Balango de oferta e demanda de algoddo em pluma
no Brasil, periodo 1977-92 (em 1000 tons)

Estoque Produg8o Consumo Exportag@o Importagdo

1977 93 580 478 40

1978 165 489 510 36

1979 108 545 535 0.3

1880 117 572 570 13 2
1981 114 594 561 30 2
1982 118.6 680.5 580.6 56.5

1983 162 586.3 556.7 180.2 2.3
1984 13.8 674.5 555.2 32.3 7.8
1985 108.6 968.8 631.4 86.6 20.5
1986 379.9 793.4 736.5 36.6 67.4
1987 467.5 633.4 774.7 174 30
1988 182.1 B63.6 812 35 81
1989 279.7 709.3 859 160 130
1990 100 665.7 715 110 85.2
1981 25.9 707 700 130 250
1992 62.9 653.8 700 50 150

fonte: Anudrios Estatisticos IBGE - 1977/92.

Em nossas condi¢gdes, o setor algodoesiro é o segundo

que mais emprega mio—de-obra na agricultura, dai a 1importéncia



desta cultura do ponto de vista sécio-econdmico.

Na figura A observa—-se a evolu¢do da produtividade média de
algod&o no Brasil e no estado do Parand, maior produtor nacional. Nota-
se um sensivel aumento da produtividade no final dos anos 70, periodo em
que foi recomendada para plantio, na regifo meridional do Brasil, a
cultivar IAC 17, responsdvel por um aumento de 30% nhesta produtividade
(GRIDI-PAPP et al., 1992). Observa-se, também, sensivel reducdo da
produtividade nos ancs 1978 e 1983, pricipalmente no estado do Paran4.
Esyas ocorréncias deveram-se A& incidéncia de perfodos de seca nas
regides produtoras, no periodo critico da cultura.

A  nivel mundial, a maior parte do algoddo & cultivado em
regides 4dridas, e o fator ambiental mais critico para ¢ c¢rescimento e
produgdo € o balango anual negativo entre a precipita¢do pluviométrica e
a evapotranspiragdo potencial (BIELORAI et al. 1983). Este balang¢o
negativo resulta em altas demandas evaporativas, que podem levar,
finalmente, a uma condigfo de estresse de 4dgua a planta.

0 quadro mais recente de suprimento mundial de algoddo,
divulgado pelo Departamento de Agricultura dos E.U.A., indicou uma
produgdo, para a safra 92/93, de 13.3% abaixo da safra 91/92 (CONAB,
1998). Esta situagdo decorreu da reduciio de produqﬁd observada em alguns
paises produtores 1importantes, como a China, Paquistido e\ Brasil. Na
China, responsavel por 27% da produgdo mundial, a redugdo deveu-se a
problemas c¢1imdaticos, com uma estiagem causando a guebra de 13%% na
producdo (CONAB, 1992).

No estado do Parand foi registrado um veranico na safra 92/93,
que estendeu—se de dezembro a janeiro, com durac¢3o de cerca de 20 dias.

Esta adversidade atingiu com maior intensidade a cultura do algodic que,
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em grande parte, encontrava—~se no estdgio de florescimento (CONAB,
1993-b). Segundo a Secretaria de Agricultura do Parana, a produtividade
no Estado foi reduzida de 25 a 30%; na regido Norte, especificamente, a
redugdo foi de 36% (FOLHA DE LONDRINA, 1983).

A ocorréncia de estiagens tem sido objeto de estudos visando a
identificag@o dos seus efeitos sobre as principais culturas (CARAMORI e
FARIA, 1987). 0 algodoeiro, na regido meridional do Brasil, estd sujeito
a uma sucessdo de c¢iclos de seca, de amplitudes e intensidades
varidveis. EFmbora a espécie apresente elevado grau de toleréncia &
deficiéncia hidrica em certas fases do desenvolvimento (DOORENBOS e
KASSAN, 1979), a produgio de algoddo tem sido prejudicada, em alguns
anos, em func#o da ocorréncia dessa adversidade climatica (MARUR, 1991).

A recomenda¢do de variedades de algodoeiro para plantio ¢
atribuicdo dos Institutos de Pesquisa Agricola, mantidos pelos govérnos
estaduais e federal. Para ser recomendada, uma cultivar de algodoeiro
deve atender aos segmentos da produ¢do no campo, dos beneficiadores e
das indGstrias de fiag¢3o. Procurando atender ao segmento da produ¢do, &
interessante que o material apresente, entre outras caracteristicas, uma
capacidade relativa de tolerdncia ao estresse de dgua (IAPAR, 1893). A
tolerdncia aoc estresse pode ser obtida por plantas com sistema radicular
mais desenvolvido e/ou eficiente, ou mantendo as atividades metabdlicas
nas folhas, através da turgescéncia do tecido.

Considerando a importéncia da cultura do algodoeiro no
contexto agricola nacional, e o©s riscos de estiagém a que esta é
submetida, o© presente trabalho foi realizado com o objetivo de
caracterizar alguns parémetros fisiolégicos e do desenvolvimento de duas
variedades de algodoeiro submetidas a défices crescentes de dgua e a

recuperagiao da turgescéncia.



2 —~ REVISAO DA LITERATURA

De um modo geral, o nivel de hidratag¢do das plantas pode ser
estimado através de sintomas visuais, ou medido quantitativahente em
termos do conteldo ou estado de energia da dgua na planta. A raz@io do
interesse da medida do conteldo de Agua na planta difere conforme as
necessidades e objetivos dos usudrios, que requerem diferentes tipos de
informag¢Ses, quais sejam (KRAMER, 1988-a):

- 1. determinac8o da frequéncia ou momento da irrigacgdo, de interesse
dos agricultores;

- 2. estabelecimento de condi¢Bes apropriadas de disponibilidade hfdrica
‘para os procedimentos de selecdo em populacdes de p1antas;'de interesse
dos melhoristas vegetais;

~ 3. estudos dos efeitos do estresse de 4gua no crescimento e produti-
vidade de uma cultura, de interesse dos agrénomos‘fitotecnistas e

- 4. avaliagd@o dos efeitos do estresse hidrico nos processos fisiolégi-
cos e bioquimicos, de interesse dos fitofisidlogos e ecologistas.

Para os dois primeiros grupos, KRAMER (1988-a) comenta que
observagfes visuais, tais como enrolamento de folhas, alteragdes do
dngulo de dnser¢do do folfiolo, e da coloragdo das folhas, s8o muitas
vezes indicativos suficientes. Além destas, avalia¢Bes mais detalhadas,
como profundidade do sistema radicular, ajustamento osmético e
tolerdncia 4 dessecac¢do, s#o necessdrias para proceder-se a um trabalho
completo de selegdo.

Para o grupo de fitotecnistas & importante entender o que cau-
sa diferengas na toleréncia ao estresse entre espécies e cultivares.

Isto requer estudos comparativos do comportamento da planta em VvAarios



estdgios de desenvolvimento, e medi¢des quantitativas do grau de estres-
se a que elas sdo submetidas.

Finalmente, a avaliag#fo dos efeitos do estresse de 4dgua no
crescimento e produtividade, que serd o objetivo deste trabalho,_ requer
estudos de processos como fotossintese, respiracio, metabolismo do
nitrogénio, translocagdo, partigéo de assimilados e niveis de horménios,

acompanhados por medigdes quantitativas do estresse de dgua na planta.

Una grande diversidade de procedimentos s#o utilizados para a
medgda do potencial da 4gua (e seus componentes) em tecidos vegetais. A
maioria dos métodos para estimativa do potencial da 4dgua envolve
determinagfes da pressdo de vapor da 4gua em equilibrio, ou o uso de
cadmaras de pressdo. O0s sensores utilizados na técnica de medida da
pressdo de wvapor da dgua em equilibrio, comumente psicrémetros ou
higrémetros, s8o0 adequados para a maioria dos materiais vegetais, e sé&o
considerados precisos. No entanto, requerem equipamentos complementares
de dificil acesso, necessitam de longo tempo de equilibrio, e s#o,
geralmente, 1inadequados para uso no campo. Por sua vez, o método da
cdmara de pressio é apropriado para medic¢#o do potencial da 4dgua da
maioria das folhas e ramos e, com as devidas precaugdes, & considerado
confidvel. As medig¢lBes s8o rédpidas e o equipamento & simples e adequado
para uso no campo, ’

Weatherley 1970 e Passioura 1980 apud TURNER (1988), mostraram
que a c&mara de pressdo utilizava fundamento andlogo & membrana de
pressdo wusada em fisica de solos, e que o instrumento mede o potencial

matricial do apoplasto. Este parémetro, por sua vez, é similar ao

potencial total da &gua do simplasto adjacente, uma vez que a



resisténcia ao fTluxo entre o simplasto e ¢ apoplasto ndo é grande, e que
o potencial osmético da dgua do apoplasto é préximo de zero.

Embora KRAMER (1988~a) considere que a medig¢do do potencial da
dgua tem sido, hd muitos anos, o método de avaliag¢do preferido, por ser
facilmente obtido e por ser baseado em principios f{sicosl sélidos
{ SCHOLANDER , ?965; TYREE e HAMMEL, 1972), ele préprio considera a
possibilidade de que outros métodos podem ser melhor empregados,
dependendo do objetivo.

Devido & dificuldade de re]acionar o potencial da 4&dgua com
prbcessos metabélicos, SINCLAIR e LUDLOW (1985) criticaram o uso 'deste
parémetro e propuseram que o estado da dgua na pltanta deve ser medido em
termos de altera¢do de volume celular, expresso como conteldo relativo
'de dgua (CRA). Aqueles autores forneceram dados in&icando que a
fotossintese, sintese de proteinas, redu¢do de nitrato e senescéncia
foliar correlacionaram-se melhor com CRA do que com o potencial da dgua.

Embora a determinacio do CRA seja um método simples para
monitorar © estado de hidratag¢d3o da planta, KRAMER (1988-b) c¢ritica
estas medidas devido & impossibilidade de relaciond-las com o estado da

dgua no solo.

De acordo com CORTES e SINCLAIR (1986), existem duas princi-
pais abordagens para sustentar a sobrevivéncia das plantas sob condigles
de seca. A primeira & maximizar a extragdo da dgua do solo em contato
com a rizosfera, e/ou extender as raizes para profundidades maiores, de
modo que a reserva de 4dgqua seja aumentada. A segunda abordagem & manter
a atividade fisiolégica das plantas através da manutengdo da turgescén-—
cia do tecido, obtida pela diminuicdo do seu potencial osmético.

BOYER et al.(1880) compararam, em condi¢Bes de campo, o©



comportament© de gdendtipos antigos e recentes de soja, com relagdo A
restrigdo da disponibilidade de 4dgua. Verificaram que cultivares mais
antigas, c¢om menores rendimentos, apresentavam-se mais estressadas que
agquelas criadas mais recentemente, e com maiores rendimentos. 0
estresse, nestes materiais, foi mais intenso em térno do meio—dia,
atinginde magnitude suficiente para inibir a fotossintese e outros
processos metabsdlicos durante o periodo da tarde. Ao comparar as
densidades radiculares das duas cultivares que exibiram comportamentos
contrastantes com relagdo ao défice de 4dgua, os autores observaram que
¢ material menos estressado apresentou uma densidade radicular maior que
a cultivar mais estressada.

Hadas e Stibbe 1873 apud BIELORAI et al. (1983), observaram
que sementes de milho, grdo de bico e sorgo desenvolveram radiculas em
solos com baixa umidade, enquanto que o mesmo ndo foi observado para
semenfes de algodio.

KASPAR et al. (1984) observaram que as taxas de alongamento da
raiz principal de cultivares de soja de um mesmo grupo de maturacio
crescidas em tubos de plédstico, diferiram em até 1,3 cm/dia. Aos 56 dias
apés o plantio, as cultivares com maiores taxas de alongamento alcanga-
ram, no campo, uma profundidade 10 cm maior. Aos 80 dias j4 n#do houve

diferenga na profundidade atingida pelos dois materiais.

Durante um periodo de seca, a manuten¢do dos processos vitais
e, consequentemente, a sobrevivéncia das plantas, depende da manutenc¢do
da turgescéncia da celula.

A manutengdo da turgescéncia pode ser promovida pela

diminuigdo do potencial osmético através do ajustamento osmético (JONES



et al, 1981). Ajustamento osmético é definido como o “abaixamento do
potencial osmotico no simplasto resultante da acumulacdo liquida de
solutos em resposta ao défice de 4dgua ou salinidade” (TURNER e JONES,
1980 e HINCKLEY et al., 1980).

o ajustamento osmético também pode ser atingido pela
acumulagdo de ions. Ions inorgénicos, especialmente K¥, Nat e Cc17, tém
importante papel na regulagdo da turgescéncia em plantas inferiores, e
também em alguns sistemas reguladores em plantas superiores, tais como
movimento de células-guarda (RASCKE, 1975).

‘ As espécies diferem consideravelmente em suas capacidadés de
se ajustarem osméticamente em resposta a défices de dgua. JONES e TURNER
(1978) mostraram que plantas de sorgo, com o suprimento de dgua lenta-
-mente decrescido, diminuiram o potencial osmético em p1ena. turgescéncia
em 0,4 MPa, quando o potencial da 4dgua antes do amanhacer foi de -0,4
MPa, enquanto que o ajustamento osmético foi de 0,9 MPa quando o poten-
cial da dagua atingiu -1,6 MPa.

ACKERSON e HEBERT (1981) estudaram o ajustamento osmético em
fothas de algodoeiro totalmente expandidas (do entrené 5) e em
desenvolvimento (entrené 8). Nas folhas totalmente expandidas foi
verificado um acumulo de amido, resultando numa concentracdo de solutos
devido a diminuigdo do volume osmético celular. Nas folhas em
desenvolvimento, o© ajustamento osmético ocorreu primariamente por
acumulacdo de solutos, pois praticamente n3o houve acumulacio de amido.

Comparando duas linhagens de algodoeiro, c¢om comportamentos
extremos na capacidade de manter a turgescéncia foliar, QUISENBERRY et
al. (1985) verificaram que a linhagem mais eficiente atingiu o ?p igual
a zZero em ?a da folha de aproximadamente -2,5 MPa, enquanto que nha

lTinhagem com henor capacidade de manter a turgescéncia o ?p igual =a

<y



zZero ccorreu em 'f'a de -1,9 MPa.

Duas variedades de trigo com diferentes caracteristicas de
ajustamento osmético também comportaram-se diferentemente com relag8o A
fotossintese. A capacidade fotossintética foi mantida em nfvel mais
elevado em tecido foliar de plantas estressadas da cultivar com maior
ajustamento osmético (GUPTA e BERKOWITZ, 1987). Os autores concluiram
que o mecanismo de ajustamento osmético permite a manutengdo de um
volume relativamente maior do protoplasto e, presumivelmente, do
cloroplasto, em baixos ¥,, reduzindo a inibigdo do potencial
fotossintético do cloroplasto.

GERMA e KRIEG (1992~b) concluiram que diferencas observadas na
resisténcia estomdtica, e na taxa de assimilagfo de dois gendtipos de
sorgo, nd&o puderam ser explicadas com base nas suas capacidades de
ajustamento osmético.

Algumas espécies podem ser Timitadas em suas capacidades de
diminuir o potencial osmético através do ajustamento osmético, e assim a
manutenc¢do da turgescéncia pode ocorrer somente através da diminuigio
passiva do potencial osmbético associado com a diminuicio do volume de
dgua da folha (HINCKLEY et al, 1983, MEINZER et al, 1986), ou através de
alteragbes na elasticidade da parede ceiular (EVANS et al, 1992). A
manutengdo da pressfio de turgescéncia através de decréscimos passivos do
potencial osmético pode ser energéticamente menos oneroso do que o
ajustamento osmético, pois este Gltimo requer a Sintese, transporte e a
manuteng8o da concentragdo de solutos (McCREE et al., 1984).

Estimativas védlidas de ajustamento osmético sé6 podem ser
feitas em E’S corrigidos para plena hidratag¢do, ou em turgescéncia zero,

para gque seja removido o efeito da desidratagdo. Alteracdes diurnas no



93 de um hibrido de sorgo, em resposta ao estresse de Agua, foi de 1,1
MPa antes do florescimento e 1,4 MPa durante o enchimento de gré#os,
sendo que a concentragdo passiva de solutos associado com a desidratacgdo
foi responsdvel por 50 % da variagdo do Y. (GERMA e KRIEG, 19892a).

As plantas podem tolerar mais a seca quando o suprimento de
dgua ¢é interrompido sob condi¢Ges que favorecem o ajustamento osmético
(TURNER e JONES, 1980; FLOWER e LUDLOW, 1986). HANSON e HITZ (1982)
comentam gue para que haja elicitamento do ajustamento osmético e também
das caracteristicas da parede celular, as plantas devem ser cu]tfvadas
em condi¢gdes de campo ou em recipientes profundos e de g¢randes
dimensdes. O estresse de 4dgua ndo deve ser imposto pela desidratacio de
crgﬁos destacados, pela 1imers8o dos tecidos em solucles com alta
concentragdo osmética, ou pela interrup¢do do suprimento de &4gua em
plantas culitivadas em recipientes peqguenos. Portanto, experimentos
envolvendo estresse de curta duragdo, embora convenientes para estudos
metabdélicos, podem ser inadequados para elicitar a expressio total do
ajustamento osmético.

A maioria dos métodos para estimativa do potencial osmético de
tecidos vegetais consiste na determinag¢do da pressfo de vapor da dgua em
equilibrio c<com amostras de tecido congelados e descongelados, ou seiva
extraida do tecido., Estes métodos sio considerados confiévéis, e podem
ser aplicados para materiais coletados no campo, mas também requerem
equipamentos complementares além de, para amostras intactas, exigirem
longo tempo para equilibrio.

Como, em geral, as estimativas do potencial de pressdo s#o
obtidas pela diferen¢a entre os potenciais da dgua e o potencial osmé6ti-
co, os dados adguirem validade guando estes dois parametros sdo medidos

na mesma amostra e pelo mesmo método. Procedimentos hibridos (medig¢do do



potencial da dgua com a cdmara de pressio e estimativa do potencial
osmético com psicrometro) podem resultar em potenciais de pressdo nega-
tivos, muitas vezes de substancial magnitude (CUTLER et al., 1979).

At ravés da aplicag¢do da técnica press3o-volume, originalmente
introduzida por SCHOLANDER et al. (1964), podem ser estimados os valores
dos componentes osmético e press#Ho em uma mesma folha. As propriedades
eldsticas do tecido também podem ser quantificadas, bem como os volumes
de Adgua simpléstica e apoplastica. A base tedrica das rela¢des pressio-
volume foi descrita em detalhe por TYREE e HAMMEL (1972).

SCHOLANDER et al. (1964) mostraram que. quando as células no
tecido foliar atingem zero de pressfio de turgescéncia, a pressdo Pc
aplicada na c&mara relacions-se com a Adgua na célula, fenémeno descrito
pela seguirie expressdo:

1/Pc = 1/PSS = (Vs -~ V) / RTn,
onde Vs é o volume de 4gua no simplasto da folha tdrgida, V ¢ o volume
de dgua perdida pela folha, PSS & o potencial osmético do simplasto, R é
a constante universal dos gases, T & a temperatura absoluta e n o ndmero
de moles de soluto no simplasto. Segundo os autores, supfe-se que as
células agem como perfeitos osmGmetros, e gue o volume de dgua no apo-
plasto ndo se altera durante o secamento ou perda de 4dgua pela folha.

Geralmente, as rela¢des press8o-volume sdo definidas como o
inverso da pressdo aplticada (1/P) versus o volume acumulado ou o peso da
seiva retirada, ou o contelido relTativo de Agua (CRA) no tecido. Estas
relagBes resultam numa curva presséd@o-volume caracteristica, que apresen-
ta-se, inicialmente, curvilinear devido & soma do potencial osmético com
o potencial de pressdo. Quando a porg¢do linear da curva é alcangada, a

pressdo de turgescéncia das células do tecido cai para zero, e o poten-



cial da &gua torna-se igual ao potencial osmético (MELKONIAN et atl.
1982). Assim, estimativas do potencial osmético s@o obtidas da regido
linear em que o volume da seiva retirada varia linearmente com 1/P.

A extrapolag¢do da porg¢#o linear da curva 1/P versus CRA até a
ordenada permite a avalia¢do do potencial osmético a plena turgescéncia
(?éoo). JONES e TURNER (1980) sugerem que a compara¢io deste parametro
obtido em plantas adequadamente supridas com dgua, e de plantas submeti-
das a um défice de 4gua, fornece uma estimativa do ajustamento osmético.

No ponto da curva pressdo-volume a partir do qual os valores
se dispfem linearmente, obtem-se o potencial osmético em turgescéncia
zero (?3). O grau de ajustamehtc osmético em turgescéncia zero também
pode ser estimado ao comparar—-se os valores do ?g obtidos em plantas
adequadamente supridas com d4gua com o de plantas submetidas a um défice.

Em trigo, duas cultivares com diferentes sensibilidades ao
estresse de &gua foram comparadas com relagdo ao ajustamento osmético
(JOHNSON et al., 1984). Folhas pre-estressadas das duas cultivares
tiveram 9;00 e ?g significativamente menores do que folhas n3o
estressadas, indicando ajustamento osmético; no tratamento pre-estres-
sado, a cultivar mais resistente apresentou um ajustamento osmético
maior, com valores de ?;OO e Yg de -1.61 e ~-2.44 MPa, enquanto a
menos resistente apresentou valores de -1.4 e -1.98 MPa, respectivamen—
te. No tratamento ndo estressado os valores de ?goo egg foram de
~-1.16 ¢ —-1.56 MPa para as duas variedades.

o} 9;00 é o indicador mais direto do ajustamento osmético,
pois ele indica a quantidade de soluto no maior volume possivel de 4gua
no simplasto. A magnitude do ?g depende do ?goo e do médulo volumé-~
trico de elasticidade da parede celular. ?g estabelece um limite para

Qa no qual um ?p positivo pode ocorrer na folha, de modo que quanto
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menor o 93, maior o limite (CHEUNG et al., 1992).

O parémetro médulo volumétrico de elasticidade, £, é utilizado
para descrever a proporcionalidade entre o volume e a pressio de turges-
céncia da célula. As alteragdes de volume ocorrem guando a célula absor-
ve ou perde Agua, e tais mudangas no volume celular causam deformagao na
parede e, consequentemente, alteram a pressido de turgescéncia da célula
(COSGROVE, 1988).

A elasticidade da parede celular (inverso do médulo) determina
a taxa na qual a pressdo de turgescéncia diminui com o decréscimo do
volume de 4dgua na célula (TYREE e HAMMEL, 1972). Paredes celulares
relativamente elédsticas s8o caracterizadas por decréscimos menores na
pressdo de turgescéncia para cada decréscimo no volume de dgua na folha,
bomparadas com paredes celulares menos eldsticas. Assim, armanutengao da
pressio de turgescéncia pode ser facilitada por aumentos maiores na
elasticidade do tecido & medida que o potencial da 4gua diminui. A
diferenga entre ggoo e Qg tende a ser menor em células com parede
celular mais rigida.

Quando o valor de £ é grande, h4d um crescimento foliar. menor,
e vice-versa. Para uma determinada perda de &dgua (dV) uma célula com
alto valor de £ perderd mais press@o de turgescéncia do que uma célula
com baixo valor de E.

NON-MEYER e GINZBURG (1969) comentam que, guando o conteldo e
o potencial da &dgua no tecido diminuem, o tecido com alta elasticidade
tem maior capacidade de manter a pressfo de turgescéncia. 0O aumento da
elasticidade do tecido tem sido considerado como um mecanismo adicional
para diminuir o potencial osmético em turgescéncia zero, e fornecer

condi¢des para manter o crescimento (PAVLIK, 1984). Daf a import&ncia de
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£ para a economia de dgua nas plantas.

Estimativas de £ sdo obtidas da regifio curvilinear da curva
pressdo-volume, onde a turgescéncia é mantida. Segundo MELKONIAN et al
(1882), ndo s#o apropriadas as estimativas de E que consideram todos os
pontos da curva, exceto aqueles que se encontram na regifio linear.

8d0 conflitantes os resultados das alteragles de £ em fungdo
das diferengas de adaptabilidade ao estresse hfidrico.

Valores similares de £ foram estimados para duas variedades de
sorgo que mostraram diferengas quanto a resisténcia a seca (JONES e
TURNER, 1978), e nenhuma alteracfo significante em £, resultante de
tratamento para condicionamento & seca , foi observado em algoddo (HSIAO
et al, 1978), arroz (CUTLER et RAINS, 1977) ou girassol (JONES e TURNER,
1980). CAMPBELL et al. (1979) concluiram que £ foi relativamente
insensivel as condi¢des ambientais, depois de comparar foihas de trigo
de tratamentos Umidos e secos.

Enquanto o estresse de &dgua induziu decréscimo de £ em Vicia
faba (KASSAM e ELSTON, 1974), um valor de £ duas vezes maior foi relata-
do para sorgo submetido a estresse (JONES e TURNER, 1378), e maiores
valores de £ foram estimados para Pinus submetido ao estresse (MEIER et
al., 1892).

Em duas cultivares de trigo com diferentes sensibilidades ao
estresse, JOHNSON et al (1984) observaram valores maiores de £ nos
tratamentos estressados, em relagdo aos irrigados, bem como na cultivar
mais vresistente em relagdo & mais susceptivel. WILSON et al. (1980)
observou um aparente aumento em £ associado com estresse de &dgua em
forrageiras tropicais. MELKONIAN (1982) observou que folhas de trigo de
tratamentos pre-estressados tiveram F superior que de folhas n3o estres-

sadas.
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sSCHONFELD et al. (1988) estudaram as relagBes hidricas e a
produgdo de dgrdos das mesmas cultivares estudadas por JOHNSON et al.
(1984). Embora n3io tenham encontrado diferencas genotipicas nos ?a, ?s
e yp, o valor de CRA foi mantido significativamente maior nas plantas
da variedade mais resistente, sob condi¢des de estresse. 0Os autores
acreditaram que os valores superiores de CRA foram consequéncia do maior
ajustamento osmético ou das menores elasticidades do tecido.

Plantas de algodoeiro foram submetidas a lenta e gradativa
diminui¢do da quantidade de agga fornecida, tendo-se verificado que
folhas de plantas melhor adaptadas mantiveram a turgescéncia em valores
de potencial da dgua baixos o suficiente para prejudicar seriamente
muitas espécies meséfitas (HSIAO et al. 1978). Utilizando-se curvas
press8@o-volume, verificou-se que o actmulo de solutos pareceu ser o
principal fator responsédvel pela manuten¢do da turgescéncia, enquanto a
elasticidade do tecido aparentemente n3o contribuiu para esse processo.

TURNER (1986) concluiu que a elasticidade do tecido foliar nio

¢ influenciado por défices de 4gua.

A modulag8o do crescimento foliar & um fendmeno critico para a
defini¢do da produtividade das cultivares, pois estes processos determi-
nam, em Gltima andlise, a drea fotossintética total disponivel para a
interceptagdo da luz e para a assimilag¢do do carbono.

Uma vez que a manutengdo da turgescéncia celular, a despeito
da redug¢do no potencial da 4gua, & considerada uma importante
manifestagdo de tolerédncia & seca, a taxa de expansdo foliar, que &
fortemente dependente da turgescéncia do tecido, pode ser wutilizada,

consequentemente, como pardmetro integrador dos efeitos do estresse
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hidrico nas plantas.

A expansdo celular é dependente do influxo de 4gua que ocorre
em baixos potenciais osméticos resultantes do aumento 1iquido de solu~
tos na célula. 0 99, por sua vez, gera a forga mec8nica necessdria para
que ocorra © alongamento celular.

A capacidade de expansdo foliar também pode ser controlada
pelas propriedades fisicas da parede celular, como o coeficiente de
extensibilidade e pela forga mecé&nica minima aplicada & parede para que
ocorra o alongamento celular (van VOLKENBURGH e CLELAND, 1984).

LEVITT (1980) assinala que o crescimento foliar em extensfo &
um dos primeiros processos afetados pela deficiéncia hidrica. O aumento
da 4drea foliar em plantas sob défice hidrico é afetado, como consequén-
cia, pela diminuig¢do do ?D.

CUTLER e RAINS (1977) encontraram um ajustamento linear entre
o crescimento de folhas de algoddo e o potencial da 4gua. Estes autores
comentaram dgque esse foi um resultado surpreendente, pois a taxa de
crescimento é estritamente correlacionada com a pressfio de turgescéncia,
e este Ultimo & um parametro ndo-linearmente dependente do potencial
total da 4gua. Os autores observaram que, em plantas n#o submetidas
‘anteriormente a qualquer periodo de estresse, o crescimento fo?far foi
paraltisado quando o potencial da &dgua antes do alvorecer alcangou -1,5
MPa.

Em plantas de arroz cultivadas em vasos verificou-se que a
expans8o foliar didria foi estritamente relacionada com o potencial da
dgua antes do alvorecer. A sensibilidade da expansdo foliar ao estresse
e o potencial da dgua abaixo do qual o crescimento foi paralisado variou
entre cultivares, indicando capacidades diferenciais para manutencdo da

turgescéncia dentre os materiais estudados (CUTLER et al., 1979).
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RICHARDSON e McCREE (1985) verificaram que o efeito combinado
de estresses salino e de 4d4gua resultou num estresse de d4gua com desen-
volvimento mais lento (devido a menor perda de dgua por unidade de 4drea
foliar), possibilitando o ajustamento osmético e permitindo expansio
foliar e ganho de carbono em baixos valores de 9a na folha.

McCREE e DAVIES (1974) verificaram que o ga na Tfolha caiu
para -1,7 MPa no momento em que as folhas de plantas de sorgo tiveram o
seu crescimento paralisado.

Em folhas de soja, © crescimento foi fortemente reduzido em
Ha' abaixo de -0.4 MPa e cessou quando © ?a caiu abaixo de -1,2 .MPa
(MYERS et al., 1986).

Em folhas tdrgidas de milho, a maior taxa de expansao foliar
foi observada em torno das 13:00 h, e foi coincidente com a maxima taxa
de exportagZo de assimilados (KALT-TORRES e HUBER, 1987).

TURNER (1985), no entanto, questiona o papel da turgescéncia
foliar como o Unico elemento transdutor dos efeitos do défice de 4dgua
nos processos de crescimento e fotossintese. Este autor sugere um efeito
dos horménios de crescimento na transmissdo de informa¢des do estado da
dgua do solo ou raiz para a parte aérea. Esta idéia, entretanto, foi
criticada por KRAMER (1988), gque considerou que o estresse é

primeiramente detectado na parte aérea da planta.

As respostas metabdlicas das plantas ao défice de dgua podem
ser visualizadas de duas maneiras distintas: como desequilibrios devidos
a lesBes induzidas por estresse em pontos vulnherdveis no metabolismo, ou
como alteragBes potencialmente adaptativas, que envolvem processos
metabdlicos reguladores, e que atuam favoravelimente sobre as plantas

como um todo, durante ou depois da ocorréncia de um estresse (HANSON e
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HITZ, 1982).

Celulas e tecidos vegetais mostram numerosas alteragdes meta-
bdlicas como consequéncia do estresse de 4gua, algumas das quais podem
ter significancia adaptativa (HANSON e HITZ, 1982). Estas respostas,
geralmente s&0 descritas em algum dos 3 seguintes nfveis:
~ perturbag¢do das vias metab&licas, levando a acumulagdo ou perda de
metabdélitos;

- alteragbes nas atividades de enzimas, e
- mudangas nos padrbdes de sintese de proteinas, algumas de fungdes
desconhecidas.

Como exemplos do primeiro nivel incluem-se a acumulacgioc de
carboidratos, 4cidos orgédnicos, aminodcidos, compostos quaterndarios de
-aménia e ABA. Com relagdo ao segundo nivel, pode—-se utilizar como exem—

plo a atividade da enzima redutase de nitrato.

JONES et al. (1980) estudaram o efeito de um estresse moderado
(?a de ~0,85 MPa antes do alvorecer), e de um mais intenso (Ya de -1,3
MPa), em sorgo e girassol. Os potenciais osméticos das plantas es-
tressadas foram, respectivamente, 0,25 e 0,49 MPa menores que dés plan-
tas controle. 0 ion K* também experimentou expressivos aumentos nas
concentragdes, nos tratamentos com maior estresse.

STEWART e LARHER (1980) e HANSON e HITZ (1982) comentam que
ocorre uma acumulag¢do de aminodcidos em resposta ao défice de 4dgua, o
que induz um ajustamento din&mico no metabolismo de N.

NAVARI~-IZZ0 et al. (1890) sugerem que o aumento nos teores de
aminodcidos livres pode contribuir para a toleréncia da planta 4 seca

aumentando a hidratag¢do relativa do protoplasto, ou servindo como reser-
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va, especialmente para a sintese de enzimas especificas.

SCHOBERT (1977) sugeriu que solutos, tais como aminodcidos,
podem associar-se com grupos hidrofébicos, aumentando a estabilidade de
macromoléculas sob estresse de &gua.

Numa situagdo de estresse de dgua, a diminuicdo no conteddo
protéico pode refletir uma retardacdo de sintese, ou uma aceleracdo da
degradacéo, levando a um aumento nos teores de aminodcidos livres e/ou
uma inibigdo da incorporagio dos aminodcidos em protefnas (NAVARI-IZZO
et al., 1990}.

Uma vez que os efeitos da seca dependem das espécies estuda-
das, dos tecidos e fases fenoldgicas, bem como do tipo, durag¢do e seve-~
ridade do estresse, diferengas substanciais tem sido observadas no
padrdo de aminodcidos entre variedades (HANSON e HITZ, 1982).

No estabelecimento de défices de d4gua em plantas de sorgo, os
niveis de aminodcidos livres aumentaram de 32 para 39 mM, e de 29 para
45 mM nos estresses de niveis moderado e intenso, respectivamente (JONES
et al., 1980). Os aminodcidos que mais contribuiram para estes aumentos
foram os d4cidos aspédrtico e glutamico, prolina, alanina e valina.

ZAGDANSKA (1984) verificou que, em folhas estressadas de trigo
ocorreu aumento na concentragdo dos aminodcidos aspartato, alanina e
glutamato, que poderiam auxiliar na manutendo do fluxo de energia do
cleoroplasto. |

Acumulagdo de prolina pode representar uma resposta geral ao
estresse, uma vez que esta occorre sob estresse salino (CHU et al.,
1976), de frio (CHU et al., 1974) e também ao estresse de 4dgua (KEMBLE e
MAcPHERSON, 1954; BARNETT e NAYLOR, 1966; ROUTLEY, 1966; STEWART, 1972;
SINGH et al., 1973).

Segundo KARAMANOS et al. (1983), sido tres as principais causas
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da acumulag&o de prolina em folhas estressadas, A primeira, considerada
como principal contribuicdo desta acumula¢do prolina, é a estimulacdo da
sintese a partir do dcido glut@mico. A segunda é a inibigdo da oxidacdo
da prolina em outros compostos solidveis, e a terceira é a inibig¢do da
sintese protéica. A conversio de 4cido glutimico a prolina,_e‘dai para
outros compostos orgdnicos (oxidagdo de prolina), ocorre prontamente em
folhas tdrgidas de cevada, e é estimulada por altas concentragdes de
prolina. Assim, STEWART et al. (1977) sugerem que a oxidagio de prolina
funciona como um mecanismo de controle para manter baixos niveis
celulares deste aminodcido em tecidos tirgidos. Em tecidos éstregsados,
no entanto, a taxa de oxidag¢do de prolina é muito reduzida.

A intensa acumulacdo de L-prolina em folhas murchas de algumas
'glantas, oferece um sistema relativamente simples para' 0o estudo da
resposta metabélica da planta A seca. Em termos gerais, a acumulacio
deve resultar da combinagZo, em algum nivel, de um aumento da sintese e
decréscimo da utilizacdo de prolina (BOGGESS et al., 1974). STEWART e
BOGGESS (1978) verificaram, também, a reconversio dos produtos da
oxidacdo de prolina em folhas estressadas de cevada.

Em duas variedades de sorgo com comportamento contrastante com
relagdo 4 tolerdncia & seca, 0 contetdo de prolina livre nas folhas nio
se alterou até que o potencial da dgua na folha fosse reduzido para
valores -1,4 e -1,6 MPa, quando entdo uma rédpida acumulagdo foi iniciada
(BLUM e EBERCON, 1976. Neste intervalo de potencial da dgua inicia-se,
também, o fechamento estomdtico e o murchamento de folhas em sorgo}. As
cultivares diferiram significativamente quanto ao médximo de prolina
acumulada, cujos valores foram significativamente correlacionados com a

capacidade de recupera¢io do estresse, possivelmente pelo fato da
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prolina ser wusada como fonte de energia respiratéria nas plantas em
recupera¢do. A sua utilizacdo como fonte de energia deve ocorrer
especialmente quando o conteddo de carboidrato é baixo.

Em alfafa, o conteddo de prolina livre ndo mostrou alteragdes
aprecidveis até que o ga na folha alcang¢asse valores menores gue -2,1
MPa (IRIGOYEN et al., 1992). Em Ea de -2,6 MPa, o0 contelido de prolina
foi de aproximadamente 11 umol/gMS, que correspondeu a 17 vezes o
conteddo no tecido nido estressado. Em folhas novas de plantas de cevada,
RIAZI et al. (1985) observaram um Ya limiar de -1.0 MPa bara indugdo da
acumulagdo de prolina; este ga correspondeu ao ponto de turgescéncia
Zero.

Os niveis de prolina em plintulas estressadas de Pinus foram 6
vezes maiores do que em plidntulas controle (MEIER et al., 1992). RAJAGO-
PAL et al. (1977) verificaram gque em folhas estressadas de trigo, a
acumulagcio de prolina resultou numa concentracdo dez vezes malior em
relagdo aoc tratamento ndo estressadao.

LEVY (1983) associou a acumulagdo de prolina em tecidos tube-
rosos de batata com relativa susceptibilidade 4 seca, enquanto KARAMANOS
et al.{1983) observaram gque as quantidades aumentadas de prolina 1livre
em duas cultivares de trige podiam estar associadas a mecanismos mais
eficientes de escape a seca. VENEKAMP {1989) comentou que em plantas
submetidas a défices de &dgua, a acumulac¢io de prolina, junt6 com aspara-
gina, pode ter um papel benéfico ao controlar o pH do citossol e na
manutencio da atividade respiratéria.

Zielinska e Bandurska apud HILL (1992), observaram diferencas
na taxa e quantidade de prolina livre acumulada entre variedades de
cevada, a saber: Diva > Havila > Polon. A variedade Diva, a mais suscep-

tivel ao estresse, mostrou a mais alta acumulacdo e a Polon, aparente-
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mente a mais tolerante, acumulou menos prolina. Foi detectada uma rela-

cdo entre a perda da turgescéncia nas folhas e a acumulag¢do de prolina.
TULLY et al. (1979) e HANSON E HITZ (1982) relatam que ndo hé4

correlagdo entre acumulag¢do de prolina e resisténcia ao estresse de

Agua.

O nitrato é a principal fonte de nitrogénio utilizado pela
maioria das plantas cultivadas. A redutase de nitrato (RN) é a primeira
enzima na via de assimilag¢do do nitrato, e provavelmente representa o
passo que limita a taxa neste processo (CAMPBELL, 1988). Ela responde,
agarentemente, a alteragbes metabdlicas e fisioldgicas das' planfas, e
tem sido frequentemente usada para indicar estresse e outras mudangas
associadas aos fatores moduladores do crescimento ' das plantas
(SRISVATAVA, 1980).

0O estresse de 4dgua é o fator responsdvel pela redugdo da
atividade da redutase de nitrato (ARN} em cevada (HUFFAKER et al.,
1970), milho (MORILLA et al., 1973), sorgo (TEARE et al., 1974}, soja
(MANAM, 1977}, trigo (HEUER et al., 1979), e café (MEGURO e MAGALHAES,
1983).

ACKERSON et al. (1977) verificaram que a ARN foi ad#érsamente
afetada em plantas de algodoeiro submetidas ao estresse de dgua. Aqueles
autores estudaram o comportamento da enzima quando o ?a na folha, ao
meio dia, atingiu um valor 0.9 MPa menor que nas plantas controle. A RN
teve a sua atividade reduzida para valores de aproximadamente 30%Z daque-
les observados no tratamento controle.

Em arroz, a queda significativa da ARN somente ocorreu quando
o CRA decresceu em 15%, comparado com plantas controle {(SAIRAM e DUBE,

1984). Em trigo, redugdes no CRA de 93.3 para 80.9%Z provocou diminuigdo
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de 49% na ARN (PLAUT, 1973).

HUFFAKER (1970) verificou que a ARN recuperou-se completamente
20 horas apés a irrigagio de plantas estressadas de sorgo. Em plantulas
estressadas de milho, a irrigacio com solug¢do nutritiva livre de nitrato
resultou em completa recuperacio do Ya apés 6 horas (MORILLA et al.,
1973). Ao final deste periodo, a ARN também foi recuperada, alcancando o
nivel de 76% em relacdo ao controle. Uma vez que, durante este periodo,
ndo ocorreram alterac¢des nos conteddos de nitrato no tecido foliar,
aqueles autores sugeriram que os niveis de nitrato nas folhas estressa-
das eram suficientes para promover altas ARN. Assim, é provdvel que, em
baixos valores de ya’ tenham ocorrido impedimentos no transporte do
nitrato para os sitios de indugdo, enquanto que, com a irrigacdo, o
nitrato tornou-se novamente disponivel para a expressdo da atividade da
redutase de nitrato.

RAJAGOPAL et al. (1977) verificaram que as atividades da
raedutase de nitrato mais baixas em trigo ocorreram em minimos valores de
CRA.

MORILLA et al. (1973) sugeriram que a diminui¢cdo na ARN em
folhas de milho submetidas a baixos ga’ foi devido, principalmente, a

uma reduzida taxa de sintese de enzima.

0 comportamento dos estdmatos, em resposta ao estado da 4gua
na folha e ao ambiente, é importante na modula¢do da transpiracio e da
fotossintese. As relacgdes entre a resisténcia estomdtica, potencial da
dgua e temperatura da folha, além de fatores ambientais como temperatu-
ra e ‘umidade do ar, sio particularmente importantes na manutencio do

metabolismo das plantas cultivadas em condigfes 4ridas ou semi-4ridas.
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A regula¢do estomdtica, ou ajustamentos que facilitem a difusdo do COo
no mesofilo, sob condi¢bGes de restricio da perda de 4gua, podem
contribuir para o aumento da toler@ncia & seca de plantas submetidas a
défices hidricos temporérios.

O aumento da resisténcia difusiva das folhas resulta de
progressivo abaixamento do potencial da d4gua na folha. Estdématos de
plantas cultivadas no campo frequentemente respondem ac potencial da
dgua diferentemente daquelas cultivadas em cdmaras de crescimento
{ACKERSON et al., 1977). JORDAN (1983) relatou que a resisténcia
estomdtica em folhas de plantas de algodoeiro crescidas em casa-de-
Végetagao variou numa faixa de 1 a 30 s/cm, dependendo da iluminacido e
do estado da 4gua na planta.

BIELORAI e HOPMANS (1975) observaram que, a difereng¢a entre as
temperaturas do ar e da folha de plantas cultivadas em solo com Ya de
~-0,02 MPa foi de 0,5°C, enquanto que a diferenca chegou a 2,5 °C em solo
com Ea de —1,6 MPa.

Em folhas submetidas a estresse de 4gua observa-se que a
assimilagdo do (05 muitas vezes é diminufda, enquanto a concentracgio
interna de COp é mantida em niveis mais ou menos constantes (HUBER et
al., 1984; SCHULZE, 1986 e WONG et al., 1985). Este padrdo de resposta é
frequentemente atribuido 4 combinac¢do de resisténcias estomdticas aumen-—
tadas {componente estaméticd}, e a inibicdo da capacidade fotossintética
do mesofilo (componénte nioc-estomdtico).

Em plantas estressadas de algodoeiro, embora a redug¢do na
assimilacdo de CO, tenha sido menor em plantas aclimatadas, a diminuicdo
na transpiracdo foi similar nas plantas aclimatadas e nd3o aclimatadas
(PLAUT e FEDERMAN, 1991). O0s autores justificam este comportamento

devido a assimilac¢io do €0, ser controlada pela condutldncia estomédtica e
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atividéde bioquimica, enquanto a transpirag¢ido é modulada somente pelos
movimentos estomaticos,

SILVA et al. {1974) mostraram gque a perda da integridade da
membrana do cloroplasto de folhas sob défice de 4gua (ga entre -1.5 e
-2.0 MPa) foi correlacionada com o aumento da atividade de fosfatases-
dcidas associadas As membranas do cloroplasto. Esta alteragdo pode
causar uma perturbac¢io da organizacdo estrutural da membrana do cloro-
plasto, e uma redugdo da efici&ncia do transporte de elétrons nos fotos-
sistemas.

Slatyer apud BUNCE et al. (1977), observou aumento da
resisténcia do mesofilo em baixos Ea em milho e algodio, mas ndo em
trigo, milheto e em duas espécies de Atriplex. BUNCE (1977) verificou
‘que um estresse de 4dgua imposto lentamente também causou um aumento da
resisténcia do mesofilo & absorgdo do COy3, em folhas intactas de
espécies nativas do litoral e do deserto.

Em plantas de milho submetidas ao estresse de dgua, as altera-
¢Bes na concentragdo intercelular de COy foram minimas, independente do
valor da pressdo parcial de COp no ambiente (WONG et al., 1985).

ACKERSON e HEBERT (1981) também observaram limitagdo da fotos—
sintese em algodoeiro devido a processos n3o estomdticos. Agueles auto-
res sugeriram que, além de redug¢des na condutdncia do mesofilo em baixos

¥

taxas fotossintéticas, por alteracdes metabdlicas ou na difusio interna

as @ acumulacgio de produtos finais da fotossintese poderia reduzir as

de COp. Os mesmos autores verificaram que, mesmo scb condi¢bes de baixo

dos.

a» as folhas continuaram a exportar os assimilados recentemente fixa-

GIMEREZ et al. (1992) verificaram que, em folhas estressadas
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de girassol, o0 passo principal de limitag¢ldo da fotossintese parece estar
relacionado com a quantidade e taxa de regenerac¢do da Ribulose-1,5-bis
fosfato, e n&o aos conteddos de clorofila, de proteina soldvel total, ou
de RuBisCo.

Por outro 1lado, o decréscimo da assimilacido sob condiqﬁes
constantes de concentragido de COg9, ndo requer, necessdriamente, uma
inibig¢do da capacidade fotossintética, mas pode estar associada ao fato
de os estOmatos ndo se fecharem uniformemente (van KRAALINGEN, 1990).
TURNER et al. (1978) concluiram que a inibig¢3o inicial da fotossintese
causada pelo défice de d4gua é func¢io somente do fechamento estomdtico, e

nic de resisténcias internas que interferem nas trocas de COq.

Embora a produgdo final seja o resultado de intimeras e comple~-
xas interag¢des entre a planta e o seu ambiente, duas caracteristicas
parecem ter um impacto principal na produtividade de uma cultura (DAIE,
1988):

(1) a capacidade de produzir altos niveis de fotossintetatos em uma
larga faixa de condi¢Bes ambientais, e

(2) a capacidade de transportar e particionar eficientemente uma alta
proporgdo dos assimilados para orgios economicamente importantes.

Se uma planta nd8o alocar uma importante porgdo do carbono
fixado para os componentes da produ¢fo, altas taxas fotossintéticas ndo
se traduzirdo em altas produgdes. Portanto, a regulaci3o da fotossintese
e respiracdo, bem como a partigdo e exportacio de C da folha-fonte, sido
de importdncia primdria para o crescimento e a produtividade das plan-
tas.

VariaglGes genéticas nas taxas de fotossintese por unidade de

4rea foliar foram reportadas para as culturas de trigo (FISCHER et al.,
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1981 e AUSTIN et al., 1986), de ervilha (HOBBS e MAHON, 1985) e feijido
(IZHAR e WALLACE, 1967).

Em muitas espécies 0 estresse reduz a fotossintese (que & um
processo mediado, pelo menos parcialmente pelo fechamento estomdtico) e
o efluxo de assimilados das folhas. Assim, embora muitas plantas adap-
tem~-se parcialmente ao défice de 4gua por meio de osmoregulacio, manten-
do algum crescimento durante o periodo de seca, a adaptacédo é
normalmente acompanhada de redugio do crescimento e produtividade
{CUTLER e RAINS, 1977).

o comportamento de 3 cultivares de soja foi estudado com
reiaqéo ao efeito do estresse de 4gua sobre a fotossintese (ﬁUNCE,
1988). Néo foram observadas diferencas nas taxas fotossintéticas das
cultivares sob condi¢les normais de disponibilidade de dgua. Redug8es na
fotossintese ocorreram, no entanto, & medida que foi diminuida a
disponibilidade de 4gua no solo, sendo que, em cada cultivar, 50 % da
taxa fotossintética mdxima foi obtida em valores de Qa de -1,75, -1,5 e
-1,3 MPa.

Em plantas de alfafa com ?a na folha de ~-2,6 MPa, as trocas
de carbono chegaram a 21%Z daquelas obtidas no tratamento controle
(IRIGOYEN et al., 1992).

De uma forma geral, guanto maior a velocidade de imposig¢do do
estresse, mais drdsticos sd3o os efeitos na redugio da fotossintese
liquida e condutincia foliar (JONES e RAWSON, 1979)}.

Os principais produtos da fotossintese sio o amido e a sacaro-
sa. 0 amido acumula-se nas folhas comc uma forma de reserva tempordria
de c¢arbono, e € o principal componente da acumulacdo de peso seco em
folhas maduras. A sacarose, que & formada de triose-fosfato originada da

fotossintese na luz e da degradacio de amido no escuro, 6 a forma primd-
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ria de translocag¢do de carbono de folhas de muitas plantas superiores.
Quando a assimilag¢do é restrita, a exporta¢io pode ser mantida pela

mobilizagdo de reservas.

Alguns trabalhos indicam que a o processo de translocacdo de
fotoassimilados ¢é mais sensivel que a fotossintese ao défice de 4gua
(HARTT, 1967 e BREVEDAN e HODGES, 1973), enquanto outros sugerem exata-—
mente o contrdrio (MUNNS e PEARSON, 1974; JOHNSON e MOSS, 1976 e McPHER-
SON e BOYER, 1977).

S&o contraditérios os relatos sBbre o efeito da deficiéncia de
égga na particido de compostos fotoassimilados, e sdbre a quantidade de
sacarose e amido armazenados na folha. Alguns autores relatam a ocorrén-—
cia de uma diminuigdo geral de acgidcares e amido em folhas estressadas de
Lolium temulentum (WARDLAW, 1969}, e soja (HUBER et al. 1984}. No
entanto, ocutros indicam gue apenas aclcares soliveis s&o acumulados em
folhas estressadas de sorgo e girassol (TURNER et al. 1978), girassol
(JONES et al. 1981), trigo (MUNNS e WEIR, 1981) e algodido (ACKERSON,
1985). Em feijdo (STEWART, 1971) e beterraba acucareira (FOX e GEIGER,
1985) os resultados mostram diminuicio nos contetidos de amido na folha
estressada. |

Em duas variedades de soja, o fechamento estomdtico e o de-
créscimo na fotossintese foram iniciados em valores de ?é na folha
abaixo de —1,5 MPa. A medida gque a fotossintese diminuiu devido a
redug¢do da disponibilidade de dgua no solo, a acumulacgio de amido nas
folhas também decresceu (TURNER et al., 1978). Foi observado, ainda, gque
as duas variedades atingiram turgescéncia zero em CRA entre 82 e 83% e

¥

aq entre -1,5 e -1,7 MPa.

JONES et al., (1980) verificaram que o desenvolvimento do es-—
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tresse hidrico em plantas de sorgo causou aumentos de aproximadamente
duas vezes nos teores dos aglcares solidveis totais, dos quais a glicose
participou com as mais altas concentrag¢des. Por outro lado, o
desenvolvimento dos mesmos niveis de défice em folhas de girassol ndo
gerou o0 mesmo grau de ajustamento osmético, e ndo alterou as
concentracdes dos acgdcares soldveis totais.

ZRENNER e STITT (1991) verificaram que plantas_néo estressadas
de espinafre apresentaram altas taxas de fotossintese, e acumularam
sacarose na folha durante o dia, que era exportada durante a noite. Nas
folhas tdrgidas, no escuro, a sacarose foi rapidamenfe mobilizada duran-
te as primeiras 4 horas, e a mobilizacio de amido ndo foi iniciada antes
gque o0s niveis de sacarose estivessem abaixo de um certo limite. Em
plantas estressadas, a fotossintese nio foi inibida até que o ?a atin~
gisse valores de -1,0 MPa, que correspondeu ao CRA de 65%. Nestas plan~-
tas, as folhas particionaram o CO,y recentemente fixado primeiramente sob
a forma de sacarose e menos como amido. A mobilizacdo do amido, entre-
tanto, foi iniciada quando a concentragio de sacarose apresentava o
dobro do nivel verificado nas folhas nioc estressadas.

DELGADO et al. (1992) encontraram diferencas pequenas e nio
significativas nas taxas de fotossintese de genétipos de tabaco cultiva-
dos no campo e submetidos a estresse de 4gua. Por outro lado, diferencgas
.significativas foram observadas entre plantas estressadas e ndo estres-
sadas, sendo que 0 estresse de d4gua reduziu a fixacdo total de C em 45%
em todos os gendétipos.

Em milho, o amido foi a forma predominante de carbono retido
na folha durante todo o dia. A taxa de exportacdo, & noite, respondeu

por 87% da diminuigdo das reservas de carboidratos, sendo que o amido



foi a fonte predominante de C para este processo (KOSHKIN e TRETIAKOV,
1990}.

Medi¢bes de aglicares soldveis e amido em folhas de algodoeiro.
indicam que wuma fracio substancial do carbono assimiladoe durante o dia é
armazenado como amido, e transportado para fora da folha a noite (CHANG,

1980).

A taxa de exportagdo de carbono, calculada pela diferenca
entre a assimilag¢8o de carbono no periodo e a acumulagdo de peso seco
nas folhas durante este intervalo fornece, uma estimativa da taxa de
formagdo fotossintética de sacarose in situ {(HUBER et al., 1984).

HENDRIX e HUBER (1986) observaram, em algoddo, mdxima taxa de
assimilacdo de C em torno do meio dia, enquanto as maiores taxas de
exportacdo de assimilados foram observadas ao longo da tarde. Em milho,
as taxas de fotossintese liquida e de exportagcdo de assimilados foram
maiores ao meio-dia, coincidindo com as maiores irradidncias (KALT-
TORRES et al., 1987). Durante o dia, a exportacdo de assimilados respon-
deu por 80% da fixacdo liquida de carbono.

DAIE (1988) relata que a capacidade de translocacéo de
assimilados n8o é prejudicada sob condigfes de défice de 4gua, com Dbase
em evidénecias mostrando que o enchimento de gridos, em cereais
estressados, continua as custas de reservas de carboidratos do caule.

Bium et al. apud DAIE (1988) verificaram se a redugdc no
rendimento de grédos de trigo era um efeito direto do estresse de &gua ou
se era devido a um limitado suprimento de carbono. Plantas nio
estressadas foram pulverizadas com um produto dessecante, para que o0
crescimento do grdo fosse suportado somente por remcbilizacdo de

assimilados. A taxa de redugdo no peso de gridos variou de 5 a 55% entre
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os vdrios gené6tipos, e correlacionou-se bem com a taxa de reducio devido
ao estresse de 4gua pés—antese, indicando que o suprimento de carbono
pode ser o principal fator limitante do crescimento de gréos.

HUBER et al., (1984) verificaram que o estresse de Adgua afetou
mais fortemente a taxa de assimilacgdo de carbono do que a taxa de expor-
tagdo de assimilados em soja. Eles demonstraram que quando a ‘taxa de
troca de carbono foi reduzida em plantas estressadas de soja, a
manutengdo da exportag¢do resultou, em parte, da remobiliza@éo de amido

da folha.

A folha do algodoeiro é um orgido exportador de carbono j4 aos
7 dias ap6s o inicio da expansdo; os minerais, especialmente N, sio
importados até a sua mdxima expansio. Em geral, a folha do algodoeiro
atua como um 6rgdo exportador de C e N durante aproximadamente 70 dias,
até a sua senescéncia (HEARN e CONSTABLE, 1984).

Em geral, o algodoeiro nfo difere de outras plantas no que se
refere ao particionamento de fotoassimilados: os assimilados produzidos
pela folha s3o consumidos pelo dreno mais préximo; assim, uma folha
sustenta o© crescimento de um ramo adjacente e também da estrutura de
frutificagdo préxima.

O crescimento exponencial de um botdo floral & suportado,
principalmente, pela folha adjacente., Ap6s o florescimento, o aumento de
peép desta estrutura de frutificacdo segue um padrido sigmoidal, sendo
que aproximadamente aos 20 dias apés o florescimento, obtem~se a midxima
taxa de crescimento, em torno de 0,25 g/dia.

Entre 20 e 30 dias apds o florescimento, a estrutura reprodu-

tiva atinge o maior didmetro, e as fibras o mdximo comprimento. Neste
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periocdo, o aumento de peso ocorre principalmente nos tecidos da casca
Em seguida, ocorre o aumento de peso na semente e na parede da fibra
juntamente com a diminui¢ido do peso da casca, devido s perdas asso-
ciadas & respiragdo e redistribuigdo de assimilados. Em termos de dispo-
nibilidade de 4gua, o crescimento da bola nio é afetado até que o ga da
folha atinja de -2,7 a -2,8 MPa.

Segundo HEARN e CONSTABLE (1984) a taxa potencial de fotossin-
tese liquida de folhas isoladas de algodio é de cerca de 3,2 ¢
CH20/m2h, para uma folha totalmente expandida, bem suprida com dgua e
nutrientes, e sob luz saturante. Entretanto, esta taxa potencial ra-
éamente € obtida, e uma folha com 50 dias de idade atinge, em geral,

metade deste valor.



3 - MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram investigados alguns parametros
fisiolégicos e do desenvolvimento de duas cultivares de algodoeiro
(Gossypium hirsutum, L.), submetidas a défices crescentes de dgua e 2
recuperag¢do da turgescéncia. Os experimentos foram conduzidos em
periodos correspondentes a fases fenolégicas definidas, tais como inicio
de formagido de botdo floral, e inicio e médximo florescimento.

Foram wutilizadas as cultivares TAC 13-1 e IAC 20. A cultivar
IAGC 13-1 foi desenvolvida a partir da linhagem norte-americana ACALA
56%5 (CAVALERI et al., 1975). Em experimentos de comparacio de
cultivares na década de 60, este material apresentou alguma tolerdncia
ao estresse de 4dgua (INFORZATTO e FUZATTO, 1967). Segundo aqueles
éutores, a conclusdo baseou-se no fato do material ter sido selecionado
numa condi¢8o de deficiénecia de 4gua no solo.

0 porte da IAC 13~1 & 10 a 15% maior que a TAC 20, esta dltima
originada de wuma selegdo da cultivar IAC 17, que é, por sua vez,
proveniente de sele¢les genealSgicas da cultivar norte-americana Auburn
56 (GRIDI-PAPP et al., 1984). A cultivar IAC 20 tem sido a cultivar mais
utilizada nas regides algodoeiras do Brasil meridional nos tltimos anos.

Ao longo deste trabalho foram conduzidos os seguintes ensaios:

- Caracterizag¢do do sistema radicular;

- Expansdo foliar;

- Entrada em défice;

- Estudo das relag¢Bes hidricas através de curvas pressdo-volume;
- Recuperagdo da turgescéncia;

- Exportacfioc de assimilados.



3.1 ~ Caracterizacdo do sistema radicular

O experimento foi conduzido em uma 4rea de solo homogéneo da
Estagdo Experimental do Instituto Agronédmico do Parand, em Londrina, PR,

A semeadura foi feita em 7 linhas de 15 m de comprimento,
espagcadas de 1 m, numa densidade de 5 plantas por m2. Durante o ensaio,
conduzido no ano agricola 1991/92, as plantas receberam os tratos cultu-
rais normalmente recomendados para a cultura.

Aos 40 e 80 dias apoés a emergéneia, estddios de infcio de
formagdo de botio e maximo florescimento, respectivamente, procedeu-se a
coleta de rafzes de 3 plantas contiguas, localizadas nas 3 linhas
céntrais, de cada cultivar. As rafizes foram retiradas a cada 10 em de
profundidade, em um volume de 0.02 m3 de terra por camada. As coletas,
em profundidade, foram realizadas até que nio foi mais encontrada raiz
numa camada.

O material foi lavado €, em seguida, separadas a raiz princi-
pal, as secunddrias e tercidrias. As raizes foram submetidas & secagem a
70°9C até peso constante, e pesadas com precisido de 0.001 g. Determinou-
se, para cada camada, as médias e 0s desvios-padrées.

A parte aérea das plantas também foi coletada para
determinagcio do pPeso da matéria seca de caule, folhas e estruturas de
frutificacdo.

A primeira coleta foi realizada em um periodo com ocorréncia
de deficiéncia de dgua no solo até osg primeiros 40 em de profundidade.
Na segunda coleta havia disponibilidade de dgua em todo o perfil do

sclo.
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3.2 —~ Expansdo foliar

As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdio, em vasos com
volume de 18 1 de um substrato formado por terra, areia, torta de mamona
e um adequado suprimento de adubo mineral, composto por Salitre do
Chile, Super—fosfato Triplo e Cloreto de Potédssio. Seis a oito sementes
foram semeadas por vaso, e dez dias ap6s a emergéncia procedeu-se 2
primeira raleagdo, deixando-se tres plantas por vaso. Aos vinte dias
procedeu~se A& raleagdo final, mantendo-se a planta mais vigorosa no
vaso. As plantas foram submetidas aos tratos fitossanitdrios normalmente
preconizados para a cultura.

A cada dois dias, a partir da emergéncia, os vasos foram
supridos com &dgua e a cada duas semanas as plantas receberam 0.5 1 de
uma solugdo de Hoagland 1/2 concentragdo. Estes procedimentos foram
aplicados a todos os experimentos conduzidos em casa de vegetacdo.

Quando as plantas das duas cultivares atingiram o infcio do
florescimento, procedeu-se a uma dltima irrigacido.

A medida que as plantas passaram a experimentar restricdo na
disponibilidadrc de 4gua, foram feitas as avaliag¢Ses da expansdo foliar,
através das medidas do comprimento da folha. O potencial da dgua da
folha foi determinado por meio de uma cémara de pressido {PMS Instruments
Co, Corvallis, Oregon, EUA), utilizando a metodologia descrita por
SCHOLANDER et al. (1965). Algumas precaugdes sugeridas por TéRNER (1981)
foram tomadas para minimizar possiveis erros nas leituras.

As avaliagdes foram realizadas diariamente, entre as 04:00 e
06:00 h (antes do alvorecer), periodo em que se obtém o médximo valor de
potencial da dgua, em folhas de idades compardveis. Assim, a avaliacdo

da {folha subtendida ao primeiro fruto do segundo ramo frutifero, foi
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realizada tres dias depois da avaliagdo da folha subtendida ao primeiro
fruto do primeiro ramo, e assim sucessivamente. 0 experimento foi condu-
zido até o momento em que ndo houve mais alterag¢io do comprimento foli-
ar, ou seja, quando a energia da dgua nidoc foi mais suficiente para
superar o médulo volumétrico de elasticidade.

Os pontos referentes & alterag¢do do comprimento da fdlha, em
mm, e relacionados com o potencial da 4dgua, foram definidos numa relacio
X:Y e ajustados por meio de uma func¢io linear. A comparac¢do das 1linhas
de regressdo das cultivares foi feita pelo método preconizado por NETER

e WASSERMAN (1974).

3.3 - Entrada em défice

As plantas foram cultivadas em casa de vegetagio, em vasos de
5 1, contendo a mesma mistura descrita no experimento anterior. Foram
utilizados 32 vasos para cada cultivar, nasrcondigées de c¢rescimento
citadas no item 2. A interrup¢io da irrigacio deu-se no infcio do
florescimento, que coincidiu para as duas cultivares.

Didriamente, a4 medida que as plantas experimentaram menor
disponibilidade de 4gua, tres plantas de cada cultivar foram levadas
para uma c¢8mara de crescimento com ambiente controlado {Conviron). O
fluxo de radiac¢do fotossintéticamente ativa na altura dé dpice das
plantas foi de 550 uE/mzs, a temperatura do ar no interior da cdmara
foi de 26°¢ * 29C, e a umidade relativa do ar se manteve em aproxima-
damente 65%. Nestas condig¢des, as plantas foram submetidas as segﬁintes

avaliac¢bes:
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3.3.1 - T'rocas de €0, e temperaturas do ar e da folha.

Duas horas e trinta minutos apés a transferéncia das plantas
para a cdmara climatizada, nas condi¢des descritas acima, foram inicia-
das as medidas das trocas gasosas na dltima folha verdadeira totalmente
expandida.

As determinagbes foram realizadas com um sistema portatil de
fotossintese ( LI-COR modelo LI-6200 e analisador de gas LI-6250}, insta-
lado no modo diferencial. Foi utilizada uma c@mara com volume de um
litro, e a 4rea foliar analisada foi de 19 cm2. 0 sistema foi programa-
do para que as leituras fossem realizadas em 20 segundos.

As duas cultivares foram seguida e alternadamente avaliadas,
pela determinacdo dos seguintes parimetros: taxa de troca de carbono e
temperaturas do ar e da folha. Apés duas séries de leituras nas seis

plantas, procedeu-se, imediatamente, as determinactes descritas abaixo.
3.3.2 - Potencial da dgua na folha

0 peciolo da mesma folha analisada anteriormente foi secciona-
do com bisturi, e esta foi imediatamente acondicionada na camara de
pressdo para avaliacdo do potencial da 4dgua. Ap6s a medida, a folha foi
imediatamente retirada da c8mara para coleta de material a ser utilizado

para outras determinacgdes.
3.3.32 - Conteddo relativo de dgua

De wum dos lados da folha, junto 3 nervura principal, foram
coletados 10 discos com 0.6 em de didmetro, os quais foram transferidos
para frascos contendo 10 ml de uma solucdo de dcido ascérbice 2 mM e

cianeto de potdssio (KCN) 1 mM, para evitar oxidacdo de fendis e inibir



a respiragdo, respectivamente. O frasco permaneceu em ambiente escuro
por 6 h. Apds este perfodo, os discos foram retirados, cuidadosamente
secos com papel de filtro, e levados para pesagem, com precisido de 0.001
g. Este foi considerado o Peso Tidrgido (Pt}.

Do outro lado da folha procedeu-se & coleta de outros 10
discos, que foram colocados em frascos previamente taradoé, para
determinacdo do Peso Fresco (Pf). Apés esta pesagem, OS discos foram
levados para estufa a 70°C, até peso constante, para obtengdo do Peso
Seco (Ps).

De posse destes pardmetros, foi calculado o Conteddo Relativo
deJAgua (CRA), de acordo com Weatherley (1950), pela expressio: ‘

cra = PI-Ps + 100
Pt-Ps

3.3.4 - Atividade da enzima Redutase de Nitrato in vivo

Imediatamente apdés as determinagdes descritas acima, foram
coletados 3 discos de 1,1 cm de didmetro de cada lado da folha, os quais
foram cortados em tiras de 1 mm de largura, por meio de um dispositivo
contendo um conjunto de l8minas paralelas. O material foi transferido
para frascos de 25 ml contendo 10 ml do meio de reagdo composto de
tampdo fosfato 0,1 M, pH 7,5, KNO3 0,03 M e 1-propanol é 13 (v/v), de
acordo com o método descrito por RADIN (1974). As amostras féram entio
infiltradas a védcuo por dois periodos de 5' cada. Em seguida, o material
foi incubadeo, no escuro, a 30°C, em banho-maria com agitacio.

Ap6s 60Q' de reacdo, aliquotas foram retiradas e transferidas
para tubos de ensaio contendo 1 ml de sulfanilamida a 12 em HC1 1,5 M e

1 ml de N-1-naftil etileno diamino bicloridrato a 0.02%, num volume
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total de 4 ml. Ap6s decorrides 15', necessdrios para a estabilizacio da
cor, a absorbincia da solug¢do foi lida a 540 nm, e o teor de nitrito
calculado utilizando a curva padrdo obtida com nitrito de sédio. O
material wvegetal foi seco em estufa e pesado, e a atividade da enzima
foi expressa em umoles de NOzlgMS h. Os pontos foram definidos numa
relacdo X:Y e ajustados por meio de uma fung¢do cdbica (ZULLO, 1986). A
comparac¢do das linhas de regressdo das cultivares foi feita pelo método
preconizado por NETER e WASSERMAN (1974).

Imediatamente apés a inficio da infiltracdo a vdcuo descrita
acima, o restante da folha foi dividida em duas partes iguais, para as

determinacdes e operac¢des mencionadas em 3.5 e 3.6.

3.3.5 -~ Avalia¢edo do Potencial Osmdtico

Uma das partes do tecido foliar foi acondicionado em um pegque-—
no saco de pldstico, devidamente vedado, e mergulhado em Ny 1liquido,
para provocar o rompimento das membranas celulares e eliminacdo do
potencial de pressdo. 0 material foliar permaneceu no No liguido durante
todo o periodo em que foram feitas as coletas do dia. Ao final da sessdo
didria de <coleta, as amostras de tecido foram transferidas para um
congelador, onde permaneceram estocadas.

De cada material, a seiva foi posteriormente extraida com um
espremedor manual, para determinacdo da osmolalidade da solug¢io utili-
zando um osmbmetro FISKE 0S' (Fiske Associates). 0 potencial osmético
foi calculado através da eguacdo de Vant'Hoff

potencial osmético = m.i.R.T,
onde m é a osmolalidade da solug¢d3o, i é 0o seu equivalente quimico, R é a

constante universal dos gases, ¢ T & a temperatura absoluta, em °K.
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3.3.6 - Extragdo de compostos orgdnicos

A outra metade da folha foi acondicionada em frasco de vidro e
imediatamente mergulhado em gelo fundente. Ao final da sessio didria de
coleta, o material foi submetido 4 liofiliza¢3oc. Em seguida, os tecidos
foram macerados em graal e levados para extrag¢io em MCW (metanol:cloro-
férmio:4gua, 12:5:3, v/v/v), utilizando o procedimento descrito por
BIELESKY e TURNER (1966).

Num tubo de ensaio foram pesados 100 mg da folha macera-~
da, e adicionados 10 ml da solugdo MCW. O tubo, completamente vedado,
foi méntido em geladeira por 3 dias. Apé6s centrifugac¢do por 5' a 1200
rpm, o sobrenadante foi separado e o residuo novamente extraido com 6 ml
de MCW. Apd6s nova centrifugagdo o residuo foi guardado e os sobrena-
dantes juntados, e em seguida adicionados 4 ml de cloroférmio e 6 ml de
dgua. Apds remogdo da clorofila por separag¢do de fase, um volume da fase
aquosa foi evaporada, ressuspensa em dgua e utilizada para andlise de
carboidratos, nitrato e aminodcidos livres totais (nestas anédlises,
sempre gque se referir a8 fracdo aquosa deve-se reportar a este wvolume
evaporado e ressuspenso em agua). A partir do residuo, o amido foi
extraido duas vezes com 5 ml de 4dcido perclérico a 30% (YEMM e WILLIS,

1954},
3.3.7 - Acidcares soldveis totais

As determinagdes utilizaram 1 ml da frag¢do aquosa com adicio
de 2 ml de reagente antrona (100 mg de antrona em 2,5 ml de d4gua desti-
lada + 50 ml H9S04 concentrado} (UMBREIT et al., 1957). Apés agitacdo os
tubos de ensaio foram vedados e aquecidos em banho-maria a 100°cC, por

3'. Apé6s resfriamento, a absorbidncia da solucido foi lida a 660 nm, e o
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teor de agucares solldveis totais no tecido foliar foi calculado wuti-

lizando a curva padrido obtida com glicose.
3.3.8 - Ag¢idcares redutores

As dosagens foram feitas com a fracdo aquosa, utilizando o
método de NELSON (1944) e SOMOGYI (1952), que -envolve a preparacio
prévia de dois reagentes: o reagente cidprico e a solugdo de Nelson.

Para a obtengdo do reagente cﬁprico, foi preparada, inicial-
mente, a solugido I, pelo processo descrito abaixo:

- dissolucdo de 24 g de carbonato de sédio anidro (Na2C03) e 12 g de
tartarato de s6dio e potassio (KNa04H406.4H20) em 250 ml de dgua desti-
lada, com adigdo, em seguida, de 16 g de bicarbonato de s6dio
(NaHCO3);

-~ dissolugdo, em outro frasco, de 144 g de sulfato de sédio anidro
(Na2804) em 400 ml de dgua destilada previamente aquecida, 1levando a
ferver para eliminag¢do do ar. Apdés esfriar, os dois preparados foram
juntados, e o volume completado a 800 ml, filtrando a seguir.

Para & preparagio da solugdo II foram misturados 4 g de sulfa-
to de cobre (CuS04.5H50) e 36 g de sulfato de sédio, em um volume de 200
ml de d4gua destilada.

Para a obtengdo final do reagente clGprico as solugdes I e 11
foram misturadas na proporg¢do 4:1, sdmente antes de se proceder as
andlises.

A solugdo de Nelson foli preparada dissolvendo-se 25 g de
molibdato de amdnio ((NH,)6Mo709,.H90) em 450 ml de 4gua destilada e
adicionando 21 ml de &4cido sulfdrico concentrado. A seguir, 3 g de

arseniato de sdédio (NazHAsO4.7H20) foram dissolvidos em 25 ml de dgua
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destilada, e adicionados & solugdo de molibdato de ambénio. Apés fil-
tragem, a solucgdo final foi mantida por 2 dias a 379cC.

Para a dosagem dos agticares redutores, 1 ml do reagente
ciprico foi adicionado a 1 ml da fragido aquosa. Ap6s agitacio e vedacgido,
o tubo de ensaio foi aquecido a 100°C por 10'. Depois de resfriado, em
dgua fria, foi adicionado 1 ml da solugio de Nelson. Apés a adicdo de 2
ml de 4gua destilada, o tubo foi novamente agitado e a absorbancia da
solugdo foi 1ida em 560 nm. O teor de agficares redutores no tecido

foliar foi calculado utilizando a curva padrido obtida com glicose.
3.3.9 - Sacarose

Para a determinagio dos teores de sacarose seguiu-se a
metcdologia descrita por HANDEL (1968). A uma aliquota de 0,5 ml da
fra¢do aquosa foi adicionado 0,5 ml de hidréxido de potdssio (KOH) a
30%. Apés agitagdo e vedagdo, a solugio foi agquecida a 100°C por 10'.
Depois de esfriar aplicou-se a mesma sequdncia descrita para a
determinag¢do dos aclcares soldveis totais. O teor de sacarose no tecido

foliar foi calculado utilizando a curva padréo obtida com sacarose.
3.32.10 - Amido

Ap6s realizadas as necessdrias dilui¢fes da solugido de 4dcido
perclérico com o0 amido hidrolizado, a dosagem seguiu a metodologia

descrita para a determinag¢do dos acgldcares soldveis totais.
3.3.11 - Nitrato

A determinacldo da concentracio de nitrato nos tecidos da folha
seguiu a metodologia desenvolvida por CATALDO et al. (1975). A uma

aliquota de 0,1 ml da fragcdo aquosa foi adicionado 0.4 ml do reagente
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dcido salicilico a 5% em Hp50, p/v. Ap6s 20' em temperatura ambiente,
foram acrescentados 9,5 ml de NaOH 2N, lentamente. Ap6s o resfriamento,
a absorbidncia da solug¢do foi lida a 410 nm. O teor de nitrato no tecido
foliar foi calculado utilizando a curva padrdo obtida com nitrato de
potédssio.

32.3.12 - Aminodcidos livres totais

Os aminodcidos livres presentes na fra¢do aquosa foram quanti-
ficados em folhas com potencias da dgua variando entre -0,9 e -2,4 MPa,
retiradas de 6 plantas de cada cultivar. Inicialmente procedeu—ée_a uma
determinag8o preliminar da quantidade dos aminodcidos livres, de acordo
com a metodologia descrita por COCKING e YEMM (1954).

A um volume de 1 ml da amostra, foi adicionado 0,5 ml de
tampdo citrato 0,2 M, pH 5,0, 0,2 ml da solucido de ninhidrina a 5% em
metilcelusolve, e 1 ml de solugdo KCN (2 ml KCN 0.01 M + 98 ml
metilcelusolve). Apdés agitagido, o tubo foi vedado e levado para aquecer
a 100°C por 20'. Depois de esfriar adicionou-se 1 ml de etanol a 60%.
Ap6s nova agitag¢do a absorbdncia da solucdo foi lida em 570 nm, sendo
que o teor de aminodcidos livres foi calculado utilizando a curva padrdo
obtida com leucina.

Esta gquantificagdo inicial indicou o volume necessédrio de
amostra para o procedimento seguinte, com utilizacdo de crdmatografia de
fase reversa de alta resolugdo (HPLC), empregando derivativos de o-
phthaldialdeido (OPA) (BENSON e HARE, 1975 e JARRETT et al., 1986), e
derivativos de 9-fluorenilmetil cloroformato (FMOC-Cl) (EINERSSON et
al., 1983).

Volumes de 10 a 15 ul da fracido aquosa (dependendo da

quantificagcdo obtida anteriormente) foram diluidos para 150 ul de 4dgua
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milli-Q. Da solugdc dilufda foi retirada uma aliquota de 20 ul, que foi
adicionada a 60 ul do reagente OPA (50 mg de OPA em 1 ml de metanol +
6,5 ml de tampdo borato, pH 9,5). Pelo fato do derivativo ser instével;
uma aliquota de 10 ul foi injetada no HPLC apés 2 minutos, exatamente,
A andlise foi realizada em coluna Superpac 0DS-2 unida a um sistema LKB
com 2 bombas (modelo 2150), controladas por um gerador de gradiente,
modelo 2152 . |

A coluna foi eluida em fluxo de 1 ml por minuto, em temperatu-
ra ambiente, com um gradiente de 20-60% de metanol a 65% e tamp3o fosfa~-
to' durante os primeiros 20 minutos, seguido de 60-75% de metanol a 65%
entre os 20 e 25 minutos, e de 75-~100% de metanol a 65% entre os 25 e 35
minutos. 0 efluente da coluna foi monitorado com um detector de fluores-
céncia Shimadzu (modelo RF350), usando-se comprimentoé de onda de
excitacdo de 250 nm e de emissio de 480 nm. O registro foi feito através
de um registrador/integrador LKB modelo 2221.

Considerando que o emprego do sistema de derivativos apresenta
dificuldades na separacdo de alguns aminodcidos (MOSQUIM e SODEK, 1992),
utilizou~-se, também, o processo de separacido e gquantificacdo por meio de
derivativos de FMOC-Cl.

Uma aliquota de 200 ul da fragio aquosa foi misturada com 50
ul de tampdo borato, pH 6,3, e 250 ¢l de FMOC-C1 15 mM em acetona. Apé6s
30 segundos foi adicionado 1 ml de pentano. Ap6s imediata agitacdo, a
fase superior foi removida com pipeta Pasteur. O processo de extragido
utilizando o pentano foi repetido mais duas vezes.

Ap6s diluir uma alfquota da amostra 5 vezes com dgua milli-qQ,
10 ul da amostra foram injetados no HPLC, usando a coluna e fluxo de

diluigdo citados anteriormente. O gradiente foi de 45-65% de metanol e
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tampdo durante os primeiros 25 minutos, seguido de 65-85% de metanol
entre os 25 e 40 minutos. O tampido foi preparado com 8 ml de 4cido
acético e 1 ml de trietilamina em 1 1 de 4gua milli~-Q, com o pH ajustado
para 4,0 com NaOH 1 N. Na detec¢io de fluorescéncia o comprimento de
onda de excitagido foi 263 nm, e o de emissfio de 313 nm.

Nos dois sistemas foram usados como padrdo 20 ul de uma
solugdo contendo todos os aminodcidos na concentragio de 5 mM. A
concentragd0o de cada um dos aminodcidos foi expresso em umol/gMS e em

percentagem do total.

3.4 - Estudo das relagdes hidricas através de curvas pressdo-

volume

Para a obten¢do das curvas pressdo-volume e a consequente
estimativa dos par@metros determinantes das rela¢Bes hidricas em folhas
de plantas estressadas e normalmente irrigadas, foi adotada a metodolo-
gia proposta por WENKERT (1980).

As plantas foram cultivadas em vasos de 5 1, nas mesmas
condi¢Oes citadas anteriormente, e as determinacBes efetuadas durante o
estddio de méximo florescimento,

Foram definidos os seguintes tratamentos:

A} IAC 13-1 - controle (plantas continuamente irrigadas);
B) IAC 13-1 -~ estressada (plantas submetidas a défice hidrico;
C) IAC 20 - controle;
D) IAC 20 — estressada.
Foi coletada a dGltima folha verdadeira totalmente expandida

através do corte do peciolo com um bisturi, a 1 cm da inserc¢do com o
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ramo, utilizando tres plantas de cada tratamento. O peciolo foi imedia-
tamente mergulhado num recipiente com dgua, e procedeu-se a um novo
corte, 2 cm acima da incisdo inicial. Ainda submerso, o pecfolo foi
colocado num recipiente de 500 ml, permanecendo até a manhd seguinte em
ambiente escuro para a total reidratacido da folha.

Folhas de plantas estressadas comparédveis aquelas utilizadas
para a obtencdo das curvas pressdo-volume, apresentaram potencial da
dgua em t6rno de -2,2 MPa.

Apé6s o periodo de reidratacdo, as folhas foram submetidas aos
prpcedimentcs descritos a seguir. Uma das folhas (folha 1) do tratamento
A foi retirada do frasco e teve o peciolo cuidadosamente seco:; este foi
introduzido em um supcrte de borracha da cimara de pressio, previamente
‘tarado, e levados para pesagem com precisio de 0,001 g (o peciolo perma-
neceu introduzido neste suporte durante todo o tempo do experimento). O
peso inicial da folha foi denominado Peso Tidrgido (Pt). Em seguida
procedeu-se & avaliagdo do potencial da dgua desta folha. Essa mesma
sequéncia fodl aplicada 3 "folha 1" dos outros tratamentos.

Antes de passar para as "folhas 2", a sequéncia acima foi

repetida nas "folhas 1". Em seguida, a mesma sequencia foi aplicada nas
"folhas 2". Depois das duas séries de leituras nas "folhas 2" procedeu-
se a mais uma leitura nas "folhas 1". A seguir, foram feitas as duas

primeiras séries de leituras nas "folhas 3", seguidas de uﬁa série nas
"folhas 2", e novamente mais uma série nas '"folhas 3". A partir dai as
avalia¢Bes foram conduzidas numa sequencia normal, até que os valores do
potencial da &gua estivessem préximos de -2,5 MPa.

Excetuando-se as primeiras pesagens de cada folha, todas as
outras foram consideradas como Peso Fresco (Pf).

Ao final as folhas foram levadas para estufa a 70°C, onde
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permaneceram até peso constante, para obteng¢io do Peso Seco (Ps}.

De posse de Pt, Pf e Ps foram calculados os valores de Conted-
do Relativo de Agua (CRA), conforme descrito no item 3.3.

A obtenc¢do das Curvas Pressio-Volume seguiu a metodologia des~-
crita por SCHOLANDER et al. (1965), e possibilitou a avaliaééo dos
seguintes pardmetros: i) "Potencial osmético em maxima turgescéncia',
estimado ao prolongar-se a reta. ajustada aos pontos da porgdo linear da
curva pressdo-volume; ii) "Potencial osmético em turgescéncia zero", que
é€ o ponto inicial desta porg¢do linear, e iii) "Méduleo volumétrico de
elasticidade", E, estimado através de

E = (dP/dCRA) * CRA méximo.

Estes pardmetros foram comparados a fim de avaliar o grau de

ajustamento osmético alcangado em cada tratamento, para éada cultivar

(JONES e TURNER, 1980).

3.5 - Recuperacdo da turgescéncia

Plantas das duas cultivares foram cultivadas em vasos com
areia, com capacidade de 1 litro, manfidos em casa de vegetacdo e irri-
gadas perif6édicamente. Quando as plantas encontravam-se no - estddio de
cinco folhas (préximo do inicio de formagdo do primeiro botdo floral), a
irrigagdo foil interrompida para estabelecimento do estresse hidrico.
Quando o potencial da dgua nas folhas se aproximou de -2,4 MPa as plan-
tas foram transferidas para a cdmara de crescimento, para serem irriga-

das e avaliadas na recuperagdo da turgescéncia.
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3.5.1 - Potencial da 4dgua na planta

Imediatamente antes da irrigacdo, o caule de uma planta de
cada cultivar foi excisado na regido acima dos cotilédones, para
avaliacéo do potencial da 4gua na planta pelo método da ca@mara de
pressdo. Purante o processo de recuperag¢do da turgescéncia, as
determinagdes do potencial da &dgua foram feitas em intervalos de 5
minutos, alternadamente por‘cuitivar. Os pontos foram definidos numa
relacdo X:Y e ajustados por meio de uma funcdo polinomial assimétrica
(PEREIRA e ARRUDA, 1987). A comparacgdo das 1inhas de regressido das
cultivares foi feita pelo método preconizado por NETER e WASSERMAN

(1974).
3.5.2 - Atividade da enzima Redutase de Nitrato, in vivo

A estimativa da atividade da enzima Redutase de Nitrato, in
vivo, em folhas de plantas deficientes e supridas com NO3, foi obtida
utilizandec um lote de plantas irrigadas com dgua, enquanto gue num outro
lote as plantas foram irrigadas com uma solugfo de Salitre do Chile, 50
mM.

Momentos antes da irrigacfo as folhas de uma planta de cada
cultivar foram coletadas para estimativa da atividade enzimdtica. De
cada folha foram coletados 2 discos com 1,1 cm de didmetro e procedeu-
se, entdo, & mesma sequéncia de etapas descritas no item 3.4. Qutras
avaliac¢bes foram realizadas aos 30, 60, 120 e 240 minutos, durante o

periodo de recuperacgioc da turgescéncia.
3.5.3 - Avaliagdes de trocas gasosas
As avaliacgdes das taxas de fotossintese liguida e de resistén-
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cia estomdtica foram realizadas wusando o sistema portatil de
fotossintese descrito anteriormente (item 3.1). A drea foliar analisada
foi de 12 cm?2.

Os pontos obtidos foram ajustados utilizando uma funcido poli-
nomial assimétrica, e as curvas foram comparadas de acordo com RETER e
WASSERMAN (1974).

A drea foliar foi calculada com um medidor automdtico modelo

LI-3000, e a taxa de transpiragdoc foi estimada pelo método da pesagem

dos vasos.

3.6 ~ Exportacdo de assimilados

As plantas foram cultivadas em recipientes metdlicos com 18
litros de capacidade, com a mesma mistura descrita no item 2. Foram
utilizadas 15 plantas para cada cultivar, mantidas em casa de vegetacdo
e conduzidas conforme descrito no item 2. As seis plantas mais homogéne-
as de cada cultivar foram selecionadas, adotando-se os critérios de
uniformidade de porte e de estdgio de desenvolvimento.

Cinco dias ap6s o florescimento da primeira estrutura do
quinto ramo frutifero, foi interrompido o suprimento de dgua em 3 vasos
de cada cultivar. Cinco dias depois procedeu-se a avalijacio da taxa
deexportagdo de assimilados em outras 6 plantas, 3 de cada cultivar,
mantidas sob irrigacdo normal, através do método descrito por KALT-
TORRES et al. (1987).

Os vasos foram retirados da casa de vegetacdo e permaneceram
ao ar livre para que as plantas nio sofressem qualguer sombreamento

durante o periodo de tomada de leituras. Durante as medidas, foram
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poucos os momentos de nebulosidade, e a irradiidncia permaneceu sempre
alta.

As folhas analisadas em cada planta foram aquelas subtendidas
ao segundo fruto do quinto ramo e primeiro fruto do sétimo ramo [folhas

(fonte) e frutos (dreno) com as mesmas idades].
3.6.1 - Calculo da qua de assimilag¢do ligquida

As taxas de troca de COj foram obtidas utilizando um sistema
de medida de fotossintese descrito anteriormente (item 3.1). As
avéliagﬁes foram realizadas nas 6 plantas, entre as 09:00 e 18:06 h,
alternadamente por cultivar e ininterruptamente. As medi¢8es foram
feitas sempre em uma das metades da folha.
| Os wvalores obtidos, expressos em "mg COz/dm2 h", foram conver-
tidos em "'mg CHZO/dm2 h" quando multiplicados por 0.68 (razido molar das
duas formas de C). Através da integracio da d4rea limitada pela uniio dos
pontos representativos dos valores de fotossintese, em intervalos de 3
horas, foi estimada a assimilacdo liquida de carbono para cada cultivar,
em cada periodo.

0 sistema também forneceu as seguintes informag¢des: resistén-
cia estomdtica, transpiracgio, concentraglo intracelular de €0y e tempe-

raturas da folha e do ar.
3.6.2 - Variacdo do conteiddo de agiucares na folha

A partir das (09:00 h, e a cada 3 horas, foram coletados 3
discos de 1,1 cm de didmetro de cada uma das duas folhas analisadas nas
plantas. A coleta dos discos foi realizada na outra metade da folha onde

foi medida a taxa de troca de CO5. Apés a liofilizac8o, os discos foram



macerados e extraidos em MCW para determinac¢io dos teores de acgticares

redutores, sacarose, actcares soldveis totais e amido.
3.6.3 - Calculo da Taxa de exportag¢do de assimilados

A taxa de exportacdo de assimilados foi calculada pela dife-

renca entre a assimilagdo liquida de carbono durante um periodo de 3

horas e a variagdo do contetdo de carboidratos ndo-estruturais (soma das

concentragdes de amido, sacarose e ag¢dcares redutores) no referido
intervalo, por unidade de drea foliar (KOSHKIN e TRETIAKOV, 1990).

. No dia seguinte, os passos descritos acima foram aplicados nas

seis plantas cuja irrigac¢do havia sido cortada anteriormente, e que

apresentavam um adequado estado de défice de 4gua.
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4 - RESULTADOS

4, 1T - Caracterizacdo do sistema radicular

Os resultados mostrados nas tabelas 1 e 2 incluem os pesos
médios da matéria seca e as porcentagens de rafizes de 3 plantas,
representando a distribuicgdo do sistema radicular nos vdrios horizontes
do solo. As raizes foram coletadas nas fases de infcio de formacio dos
botdes florais (Tabela 1) e de mé&ximo florescimento (Tabela 2).

Nas andlises da primeira amostragem foram consideradas apenas
as 'rafizes secunddrias e, na secunda, as secunddrias e as tercidrias,
pois as primdrias ndo apresentam outra func¢io senfio a de sustentacdo.

0s dados obtidos na primeira amostragem parecem mostram que a
distribuigéo do sistema radicular da cultivar TAC 20 é mais
superficial, com cerca de 78% das raizes concentradas nos 50 cm de
profundidade, comparado com 71% da cultivar IAC 13-1. Nota-se que a
porcentagem acumulada obtida numa determinada camada para a IAC 20, na
IAC 13-1 ocorre somente na camada inferior. Por outro lado, as raizes da
cultivar IAC 13-1 atingiram maior profundidade que a IAC 20, 120 cm e
110 cm, respectivamente.

Na segunda amostragem observa-se uma diferenca, entre as
variedades, em torno de 5% na concentracio de rafigzes médias acumuladas
nos 50 cm de profundidade, com a cultivar IAC 20 apresentando a maior
quantidade {(Tabela-~2a}).

0 exame dos dados da tabela 2-b mostra ndo haver diferenga na
concentragdo de rafizes tercidrias entre as variedades. Cerca de 65 % das
raizes da cultivar IAC 20 concentram-se nos 50 cm de profundidade,
comparado com 63 Z da IAC 13-1. A exemplo da coleta anterior, a porcen-

tagem acumulada em uma dada camada, na IAC 20, é sempre obtida na camada
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Tabela 1 - Pésos médios da matéra seca, em g, porcentagens e
porcentagens acumuladas de raizes de 3 plantas das variedades
IAC 13-1 e TAC 20, nos védrios horizontes do solo, da coleta
realizada na fase de inicio de formag¢do de botdo floral.

=== TAC 13-1 ====we e IAC 20 -------
cm g % % acum g % Z acum
10 0,165 10,7 10,7 0,213 15,4 15,4
20 0,427 27,7 38,4 0,436 31,5 46,8
30 0,241 15,7 54,1 0,204 14,8 61,6
40 0,136 8,8 62,9 0,124 9,0 70,6
50 0,120 7,8 70,7 0,105 7,6 78,2
60 0,124 8,1 78,8 0,091 6,6 84,8
70 0,121 7,9 86,8 0,109 7,9 92,7
80 0,092 6,0 92,8 0,065 4,7 97,4
90 0,071 4,6 97,4 0,020 1,5 98,9
100 0,021 1,4 98,8 0,010 0,7 99,6
110 0,014 1,0 99,7 0,004 0,3 100
120 0,003 0,2 100
total 1,540 1,384
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Tabela 2 - Pesos médios da matéra seca, em g, porcentagens e
porcentagens acumuladas de raizes secunddrias (a) e tercidrias
(b) de 3 plantas das variedades IAC 13-1 e IAC 20, nos varios
horizontes do solo, da coleta realizada na fase de midximo flo-
rescimento,.

{(a) === IAC 13-1 —-mrm=w e IAC 20 ———=ww-
cm g % % acum g 4 Z acum
10 0,660 16,2 16,2 1,192 28,3 28,2
20 1,844 45,3 61,4 1,533 36,3 64,5
30 0,652 16,0 77,4 0,762 18,1 82,6
40 0,282 6,9 84,4 0,309 7,3 89,9
50 0,197 4,8 89,2 0,190 4,5 94,4
60 0,221 5,4 94,6 0,119 2,8 97,3
70 0,116 2,8 97,5 0,060 1,4 98,7
80 0,072 1,8 99,2 0,028 0,7 99,4
g0 0,018 0,4 99,7 0,024 0,6 100
100 0,007 g,2 39,9
110 0,004 0,1 100
total 4,073 4,22

(b)

10 0,562 18,1 18,0 0,621 19,1 19,1
20 0,603 19,4 37,4 6,705 21,7 40,8
30 0,485 15,6 53,1 0,505 15,6 56,4
40 0,147 4,7 57,8 0,120 3,7 60,1
50 0,185 6,0 63,7 0,169 5,2 65,3
60 0,185 6,0 69,7 0,317 9,8 75,1
70 0,253 8,1 77,8 0,334 10,3 85,4
80 0,205 6,6 24,4 0,173 5,3 90,7
30 0,232 7.5 91,9 0,110 3,4 34,1
N0 0,105 3,4 95,3 0,080 2,5 96,6
110 0,063 2,0 97,3 0,055 1,7 98,3
120 0,038 1,2 98,5 0,030 8,9 99,2
130 0,026 0,8 99,4 0,020 0,6 96,8
140 0,006 0,2 99,6 0,003 0,1 100
150 0,007 0,2 94,8

160 0,005 0,2 100

total 3,107 3,246
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inferior na TAC 13-1. As rafzes desta dltima cultivar novamente atingi-
ram maior profundidade, cerca de 160 cm, enquanto as rafzes da IAC 20

atingiram 140 cn.

4.2 — Expansdo foliar

0 tempo transcorrido entre a interrupg¢io do suprimento de &dgua
para as plantas e a paralisacdo do crescimento foliar, foi de 12 dias.
Foram obtidos 119 e 137 pares de dados para as variedades IAC 13-1 e IAC
20, respectivamente.

As- alteragdes do comprimento da folha folha, em mm, obtidos
nos diferentes potenciais da dgua (ga) nas folhas medidos antes do
alvorescer, sdo mostrados na figura 1. Observa-se que na figura ndo
estdo contemplados os valores de crescimento zero.

A figura 1 indica que o crescimento foliar apresenta um
comportamento ndo linear em resposta ao ¥a° No entanto, o ajustamento
dos pontos utilizando fun¢Bes n&o-lineares (funcdo cidbica, exponencial
ou polinomial assimétrica) ndo possibilitou estimar em que E.Ja )
crescimento foliar foi paralisado, pois as linhas de regressio ndo
interceptaram a abscissa em nenhum dos casos.

Assim, os pontos representativos de «cada cultivar foram
ajustados por meio de uma regressio linear, e o teste de comparacdo das
linhas indicou ndo haver diferencas significativas entre os materiais
estudados.

As dnterseccbes das linhas de regressio com a abscissa estimam
0S &Ia em que o crescimento foliar foi totalmente paralisado. Os valores
obtidos foram -1,04 e -0,98 MPa, para as variedades JAC 13-1 e IAC 20,

respectivamente.
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Figura 1 - Altera¢des do comprimento da folha, em mm, nos
diferentes potenciais da 4gua na folha antes ‘do
alvorecer, em -MPa, para as cultivares de algodoeiro IAC
13-1 e IAC 20. As 1linhas referem-se ao ajustamento de

uma regressdoc linear.
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Ao final do experimento, em algumas plantas nas quais foi
observada a paralisacio do crescimento foliar, procedeu-se 4 leitura do
potencial da 4dgua em folhas préximas, entre as 11:00 e 12:00 h, e os

valores situaram-se entre -1,5 e -1,6 MPa.
4.3 - Entrada em défice

Experimentos preliminares mostraram que plantas de algodoeiro
com 4&rea foliar de aproximadamente 2000 cmz, transpiraram cerca de 500
ml 'de 4dgua por dia, e que ao final de 6 dias as plantas atingiram
valores de potencial da agua na folha em torno de -2,5 MPa.lA fim de
estender por mais alguns dias o periodo para estabelecimento da
deficiéncia hidrica, procedeu-se, a cada dia, a reposigéo‘de céreca de
50%Z da 4gua perdida por evapo-transpirac¢do, estimada pela pesagem dos
vasos com as Pplantas. Assim, foi possivel conduzir o experimento durante
10 dias.

Os valores das taxas de fotossintese liquida (TFL) obtidos em
diferentes ga na folha, para cada cultivar, sio mostrados na figura 2.
Os pontos foram ajustados por meio de uma funcio cﬁbica, e 0 teste de
comparacgdo das curvas indicou uma diferenca significativa entre as duas
variedades.

Os resultados indicam gque as TFL obtidas para a cultivar IAC
20 foram cerca de 10% superiores aos da IAC 13-1, com valores de 1,05 e
0,95 g CHZO/mZh, respectivamente. Entre -1,0 e -1,8 MPa, uma determinada
TFL é observada para a TAC 20 com um potencial da dgua menor em 0,2 MPa
do que agquele observado para a TAC 13-1. Nota-se gue, em ga de até -1,8
MPa, as duas variedades ainda apresentaram alguma atividade fotossin-

tética.
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Figura 2 - Variacdo da taxa de fotossintese liquida
(TFL), em g CHzolmzh, em diferentes potenciais da dgua na
folha, em -MPa, para as cultivares TAC 13-1 e TAC 20. As

linhas referem~se ao ajustamento de uma fungdo cdbica.

Figura 3 - Variacio da taxa de fotossintese liquida
(TFL}, em g CHZO/mzh, em diferentes conteddos relativos
de 4gua, para cada cultivar. As linhas referem-se ao

ajustamento de uma fungfo clibica.
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Em ?a de até -1.0 MPa a TFL permaneceu estdvel para as duas
variedades, com queda linear entre -1,1 e -2,0 MPa. Em valores de Ya-
jinferiores a -2.0 MPa, as TFL foram reduzidas a cerca de 20% dos niveis
iniciais.

As TFL obtidas em funcdo do conteddo relativo de dgua na folha
(CRA) também foram ajustadas, e a comparagdo das linhas de regressdo
indicou ndo haver diferencas entre as variedades. Os resultados
indicaram wum decréscimo linear das TFL, no intervalo de CRA estudado
(figura 3).

As respostas da TFL a diferentes temperaturas da folha (figura
4-a), e em funcgio das diferencas entre as temperaturas do ar e da folha
(figura 4-b), foram estudadas utilizando as Curvas de Arrhenius, que séo
indicativas das alterac¢des conformacionais e funcionais das estruturas
supra moleculares das células, influenciadas pela imposigdo do estresse.

A anidlise dos resultados das transformagdes de Arrhenius
aplicadas aos valores de TFL mostrou que o processo de assimilacdo de
COq sofreu modificacdes funcionais quando a temperatura da folha atingiu
250C (figura 4-a). Na figura 4-b pode ser observado que alteragdes
termo-dindmicas no sistema ocorreram gquando a diferenga entre as

temperaturas da folha e do ar foi de aproximadamente 0°c.

0s resultados mostrados na figura 5 indicam a existé&ncia de
uma relacdo exponencial entre os valores de atividade da redutase de
nitrato (ARN) e o potencial da &dgua da folha. A redugdo na ARN ocorreu
na faixa de ga de -0.7 a aproximadamente -1.4 MPa. Valores de Ya
abaixo de -1.5 MPa causaram inibigdo prdticamente total da ARN, nas duas
variedades.

Comportamento semelhante foi observado quando o CRA foi utili-
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Figura 4 - Alteracgles da taxa de fotossintese liquida
(TFL), expressa em ln, em diferentes temperaturas da fo-
lha, expressas em 1/OK (figura 4-a), e em funqéo das di-
ferencas entre as temperaturas do ar e da folha das duas

cultivares de algodoeiro (figura 4-b).
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Figura 5 - Alteragfes da atividade da enzima redutase de
nitrato (ARN), em umoles NOzlgMS h, em diferentes poten-
ciais da 4gua na folha, em -MPa, para cada cultivar. As

linhas referem—se ao ajustamento de uma funcdo cudbica.
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zado como parimetro indicativo dos niveis de defici&necia hidrica
impostos durante o experimento. A atividade cai a zero em valores de CRA
em torno de 65 Z%.

As relagdes existentes entre a ARN e as temperaturas da folha
e do ar foram analisadas utilizando as transforma¢Bes de Afrhenius
(figura 6). Com relacgio 3 temperatura da folha, a brusca alteragidoc do
padrido de atividade enzimdtica ocorreu a aproximadamente 25°9C (25.08 e
24.97°C para a IAC 13-1 e IAC 20, respectivamente), semelhante ao wvalor
obtido pela medida da TFL (figura 6-a). Com respeito &s diferenc¢as entre
as 'temperaturas da folha e do ar observou-se, também, que a mudanqé da
inclinagdo da curva de atividade enzimdtica deu-se gquando estas foram
0.14 e 0.129C, respectivamente para as duas variedades {(figura 6-b).
| Os resultados das determinac¢des do potencial osmético (gs)
das folhas sob diferentes niveis de ga’ indicam que a folha atingiu o
estado de potencial de presséo (Qp) igual a zero em ?a entre -1,4 e
-1,5 MPa, pois neste ponto o Ea da folha igualou-se ao ?s (figura 7).
Na folha, valores de Ya abaixo de ~1.5 MPa indicam que as células devem
ter entrado em plasmdlise, pois observa-se valores de ya menores que

¥

haver diferencga significativa entre as duas variedades.

s+ A comparacdo entre as linhas estatisticamente ajustadas mostrou ndo
Os resultados das andlises bioquimicas no tecido foliar
durante o periodo de entrada em défice sdo mostrados na figura 8. As
determinag¢des das concentra¢fes de amido podem ser observadas na figura
8~a. Nota-se uma sensivel diminuic¢do nas concentragdes em ?a entre -0.7
e -1.4 MPa, com pequena variag¢do abaixo deste potencial. Parte do amido
acumulado na folha pode ter contribuido para o aumento da concentracdo

de acgticares redutores, conforme verificado na figura 8-b.
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Figura 6 - Alterac8es da atividade da enzima redutase de
nitrato (ARN), expressa em 1ln, em diferentes‘temperaturas
da folha das duas cultivares, expressas em 1/°K {(figura
6-a}), e em fungido das diferencas entre as temperaturas do
ar e da folha das cultivares IAC 13-1 e IAC 20 (figura

6-b).
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Figura 7 - Variacdo do potencial osmdético (ys), em -MPa,
em diferentes potenciais da d4gua na folha, em -MPa, para
as duas cultivares de algodoeiro. As linhas referem-se ao

ajustamento de uma funcgdo cidbica.
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Figura 8§ - Concentracdes de amido (fig. 8-a), acidcares
redutores (fig. 8-b), sacarose (fig. 8*0)‘e de acgtGcares
soldveis totais (fig. 8-d}, em mg/gMS, em diferentes
potenciais da 4dgua na folha, em ~MPa, para as duas
cultivares. As linhas referem-se ao ajustamento de uma

fungdo polinomial assimétrica.
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Foi observado um incremento de 3 vezes na concentrag¢io destes achcares,
entre valores de ?a de -0,7 a -1.4 MPa, e um pequeno aumento abaixoc
deste nivel até -2.5 MPa.

As concentragdes de sacarose prédticamente nic se alteraram,
com o0s valores mantendo-se entre 15 e 45 mg/gMS. As concentracgdes de
aglicares soldveis totais apresentaram um padrio de resposta ao ‘Ya
semelhante aquele encontrado para os aglicares redutores (figura 8-d).

Os teores dos aminodcidos livres obtidos em diferentes poten—
ciais da 4gua na folha, para cada cultivar, sfo mostrados na tabela 3.

Para facilitar a andlise, os aminodcidos que apresentam
maiores alteracles de concentragfio em resposta ao défice, séé mostrados
na figura 9, como percentagem do referido aminodcido em relagdo ao
total, nos diferentes potenciais da 4gua.

Na figura 9-a observa—se o comportamento do 4cido glutdmico. A
medida que o estresse hidrico se estabelece, nota-se a manutencio dos
niveis iniciais deste amincdcido em Ya préximos de -1.5 MPa, e uma
acentuada gqueda em potenciais menores.

A isoleucina apresenta valores muito baixos em Ea préximos a
-1.5 MPa, e um aumento nos teores em ?a menores {figura 9-b}. Este
comportamento também é observado para a metionina (figura 9-c) e valina

{figura 9-d}.

As maiores altera¢Ses s#o observadas com prolina, gque
apresenta teores estdveis e baixos em ga de até -1.5 MPa. Em ga
préximos de -1.8 MPa os niveis j& s3o 5 vezes maiores, chegando a

valores 15 vezes maiores do que os iniciais em Ha de -2.3 MPa (figura

9-e}.
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Tabela 3 — Teores dos amincacidos livres, em umoles/gms, nas
duas variedades, submetidas a diferentes potenciais da 4gua na
folha.

IAC 13-1

-0.9 -0.9 ~1.45 -1.8 -2.4 -2.45 (MPa)
ASP 3,541 5,777 3,801 4,409 3,374 3,216
GLU 7,747 7,199 9,544 5,500 5,352 6,831
ASN 6,016 0,924 1,122 3,710 6,946 2,298
SER 4,832 3,654 2,743 3,452 3,825 3,348
GLN 12,979 3,929 2,458 3,512 6,274 4,152
HIS 0,507 0,772
GLY 1,870 2,800 1,745 1,749 1,786 1,922
THR 0,895 1,213 1,366 1,926 1,531 2,036
ARG 2,582 0,597 0,606
ALA 8,536 15,667 12,081 8,093 7,105 13,444
TYR 1,016 3,478 2,953 3,927 3,005 3,077
GABA 4,964 7,576 7,303 17,115 12,708 9,842
MET 2,150 4,340 2,331
VAL 0,613 0,571 0,773 3,664 4,339 2,869
PHE 0,385 1,797 2,285 0,871
ILE 0,406 2,577 2,468 1,603
PRO 0,722 0,769 0,808 4,902 14,393 3,681
LEU 0,659 0,846 0,806 1,365 1,298 1,171
LYS 4,374 13,540 9,924 8,274 13,097 5,962
IAC 20

-0.95 -0.9 -1.4 -1.77 -2.25 -2.3 (MPa)
ASP 4.711 3,659 2,305 5,309 2,220 3,054
GLU 8,392 8,221 7,026 15,082 4,035 6,768
ASN 2,127 1,063 1,129 2,702 9,160 6,290
SER 4,043 3,845 5,504 5,271 4,694 3,891
GLN 8,187 4,614 2,760 6,008 2,521 3,795
HIS 1,977 0,840 0,589
GLY 3,258 2,008 3,011 2,835 1,684 1,431
THR 1,001 1,235 1,776 1,860 1,787 2,054
ARG 0,637 0,700
ALA 12,122 18,089 18,600 10,999 10,172 8,258
TYR 1,288 3,311 4,212 3,024 2,919 4,001
GABA 6,723 8,315 12,475 11,388 12,345 16,009
MET 1,092 1,805 2,841 2,451
VAL 0,615 0,676 0,619 3,385 4,965 5,064
PHE 0,340 0,354 0,343 0,832 2,060 1,765
ILE 0,370 1,918 2,297 2,671
PRO 0,984 0,895 1,117 4,269 13,982 12,140
LEU 1,459 0,674 0,687 1,030 1,574 1,404
LYS 5,923 11,588 4,357 7,505 12,723 12,581
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Figura 9 - Concentrac¢des dos aminodcidos glutamina
(fig. 9-a), isoleucina (fig. 9-b), metionina (fig. 9-c),
valina (fig. 9-d) e prolina (fig. 9-e), em %, em diferen~
tes potenciais da 4gua na folha, em -MPa, para as duas

cultivares de algodoeiro.
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4.4 — Recuperag¢do da turgescéncia

Experimentos preliminares mostraram que a recuperacio da
turgescéncia de plantas com &rea foliar de aproximadamente 300 cmz, e
nas condi¢Bes ambientais citadas no item 3, ocorreu em 240 minutos. Este
foi, portanto, o tempo adotado nos experimentos relatados a seguir.

Os valores de Ha obtidos durante o periodo de recuperag¢io da
turgescéneia das duas cultivares, encontram~se na figura 10. 0Os pontos
foram ajustados, para cada cultivar, por meio de uma fun¢do polinomial
assimétrica, e o teste de comparag¢do das curvas indicou ndo haver dife-
renga entre os materiais. Nota-se que nos primeiros 30' as plantas
recuperaram praticamente metade da energia potencial da égua obtida ao
final do periodo de avaliag¢ioc, com os ga na planta aumentando de ~2.1
para ~1.3 MPa. Entre os 30 e 90' a recuperac¢io foi mais 1lenta, com
alteracdes de -1.3 a ~0.85 MPa. Nos 150' seguintes ocorreu a recuperacio
total do potencial da agua na planta, que foi de ~-0.6 MPa.

0s resultados das determina¢fes da atividade da redutase de
nitrato durante o perfodo de recuperagio, encontram-se na figura 11.
Observa-se que, em plantas deficientes de NOg3 a ARN permaneceu prédtica-
mente estdvel, com valores em torno de 10 % daqueles em que o NO3 foi
fornecido as plantas.

Nota-se, nas plantas supridas com NO3, que a enzima apresentou
um aumento constante de atividade durante os oprimeiros 120', gquando
atingiu os valores ma&ximos. Observa-se que a atividade enzimdtica na IAC
20 foi ligeiramente superior gue na IAC 13-1. Nota-se que também aos

120' os valores de ?a estiveram préximos dos maximos obtidos pelas

plantas em recuperacdo (figura 10).

ol |



Figura 10 - éariagﬁo do potencial da 4gua na planta

(Ya), em -MPa, durante o periodo de recuperagido da tur-
gescéncia, em minutos, para as cultivares IAC 13~1 e 1IAC
20. As 1linhas refsesrem-se ao ajustamento de uma func¢io

cubica.

Figura 11 - Alteracgfes da atividade da enzima redutase de
nitrato, em umoles NOy/gMS h, durante o periodo de recu-
peragdo da turgescéncia, em minutos, para as duas culti-

vares estudadas.
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Os valores de ARN das plantas supridas com NO3 e em recupera¥
¢ido, no entanto, esteve bem abaixo daqueles obtidos em plantas em estado
normal de turgescéncia e bem supridas de NO3, que situaram-se em torno
de 30 umoles NO,/gMS h (andlise ndo mostrada). Os valores da ARN nestas
altimas $s80 semelhantes Aaqueles encontrados na fase inicial do

experimento de entrada em défice (figura 5).

0s valores de TFL, de resisténcia estomatica (RE) e de
transpiragdo obtidos durante a recuperacdo da turgescéncia das plantas
sdo mostrados na figura 12. Os resultados de TFL e RE indicam um
comportamento semelhante aquele observado nas alteragfes db Ya (figura
10). Nota-se, entretanto, gque a velocidade de recuperac¢io das TFL e RE,
durante os primeiros 60', é ligeiramente menor que aquela encontrada
para o ga da planta. Observa-se, também, que os valores mdximos de TFL
situaram-se um pouco abaixo dagueles encontrados nas primeiras leituras
do experimento de entrada em défice (figura 1).

Os valores de transpiracgdo indicam gue sémente a partir dos
60' as plantas iniciaram a perda de 4dgua {figura 12-c¢), coincidentemente

com a queda da resisténcia estomdtica (figura 12-b).



Figura 12 - Variac83o das taxas de fotossintese liquida
(TFL), em g CHZO/mZh (fig. 12~a), da resisténcia estomé-
tica {(rs), em s/cm (fig.12-b), e da transpiracdo, em
E Hzo/dmzh (fig.12~c), durante o periode de recuperacio
da turgescéncia, em minutos, para as duas cultivares. As
linhas nas fig.12-a e 12-b referem~-se ao ajustamento de

uma func¢do polinomial assimétrica.
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4.5 ~ Curvas pressdo-volume

As curvas pressfo-volume dos tratamentos estudados encontram-
se na figuras 13, e os pardmetros ggoo, @g e F, obtidos grafica e
analiticamente, estdo sumarizados na tabela 4.

' Pode ser observado que os valores de ggOO e Qg das duas
variedades sdo préximos, quando as plantas s3o0 submetidas ac tratamento
com irrigagdo (controle). Nota-se que os valores de ngO e ?g
obtidos para a cultivar TAC 13-1 sdo menores em cerca de 0;1 MPa, guando
as plantas foram submetidas ao tratamento com estresse. Os ajustamentos
osméticos em plena turgescéncia foram de 0.15 e 0.03 MPa, enquanto que
em turgescéncia zero os ajustamentos osméticos foram de 0.18 e 0.07 MPa,
para as variedades TIAGC 13-1 e IAC 20, respectivamente.

Com relagdo ao médulo volumétrico de elasticidade, embora
tenham se obtido aumentos proporcionais quando as duas variedades foram
submetidas ao estresse hidrico, nota-se que aparentemente as plantas da
cultivar TIAC 13-1 possuem parede celular com maior elasticidade. Os
resultédos indicam que as variag¢des de volume, nesta cultivar, séo

cbtidas, provavelmente, com menores variacbes de pressio.



Figura 13 - Curvas pressio volume obtidas Adas
relagdes 1/¥a versus CRA, para os tratamentos:
TAC 13-1 - controle (fig. 13-a},

IAC 13-1 - estressada (fig. 13-b},

IAC 20 - controle {fig. 13-c),

TAC 20 - estressada (fig. 13-d).
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Tabela 4 - Valores de Potencial osmé6tico em mixima turgescéncia
(fgoo), Potencial osmético em turgescéncia zero (Qg) e Médulo
volumétrico de elasticidade (F), em MPa, das variedades TIAC 13-1

e TAC 20 submetidas acs tratamentos controle e de estresse hidrico.

y100  yo E
-TAC 13-1, controle -1.21 -1.33 25.0
-IAC 13-1, estressado -1.306 -1.51 35.5
-TAC 20, controle -1.23 -1.35 37.0

~-TAC 20, estressado -1.26 -1.42 50.9



4.6 - Exportacdo de assimilados
4.6.1 - Medidas bioffsicas

As diferencas entre a temperatura do ar e da folha, obtidas ao
longo dos dias de andlise para as plantas dos tratamentos controle e com
estresse, sd0 mostradas na figura 14. Enquanto as diferencas obtidas no
tratamento controle estiveram muito préximas de 0°C (fig. 14-a), nos
tratamentos estressados as temperaturas da folha sempre se mantiveram
acima da do ar. As diferengas entre as temperaturas atingiram os valores
mdximos em torno das 12:00h, e a partir deste momento, & medida que
diminuiu o fluxo de radiag¢do incidente, as diferencas também diminuiram.

0Os valores de resist@ncia estomdtica (rs) obtidos ao longo dos
dois dias de avaliag¢8es, sdo mostrados na figura 15. Os valores de rs
para os tratamentos controle n3o se alteraram ao longo do dia, e
permaneceram em torno de 3 s/em (figura 15-a). Nos tratamentos
estressados a rs aumentou (figura 15-b), atingindo o mdximo em torno das
15:00h. Nota-se que na dltima série de leituras, em torno das 18:00h, os
valores de rs apresentaram uma queda razodvel.

Na figura 16 sio mostrados os dados de transpiracéo (T). Nos
tratamentos controle os valores de T aumentaram desde o momento em gque
foram iniciadas as avaliag¢fes, e as taxas mdximas foram observadas
em torno das 12:00h, com valores em torno de 7 g Hzoldmzh (figura 16-a).
Analisando as figuras 16-a e 16-b nota-se que ao redor das 9:00h, quando
iniciaram-se as leituras, as taxas de transpiracio ndo diferiram nos
tratamentos controles e estressados. A partir deste momento, foi  obser-
vada wuma diminui¢do nas taxas de perda de 4dgua nos tratamentos

estressados. A restricdo imposta & transpiracdo foi mantida até o final



Figura 14 - Diferencas entre a temperatura do ar e da
folba, em ©C, para as duas cultivares, observadas nos
tratamentos controle (fig. 14-a) e estressados (fig. 14-

b).
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Figura 15 - Alteracg¢des dos valores de resisténcia estomd—
tica (rs), em s/cm, para cada cultivar, observadas nos
tratamentos controle (fig. 15-a) e estressados (fig. 15-

b}.
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Figura 16 -~ Variac¢do dos valores de transpiracdo, . em
g H20/dm2h, para cada cultivar, observadas nos tratamen-

tos controle (fig. 16-a) e estressados (fig. 16-b).
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do - periocdo luminoso., Nota-se que, a partir das 12:00h as taxas de
transpiracio nos tratamentos estressados n3o ultrapassaram 20%7 daquelas

ohservadas nos tratamentos controle.

Os resultados das determinacgbes das conceﬁtraqées
intracelulares de C0; (Ci) si@o mostrados na figura 17. Enquanto gue nos
tratamentos <controle os valores médios de Ci permaneceram em torno de
180 ppm {(figura 17-a), as médias observadas nos tratamentos estressados
estiveram em torno de 160 ppm (figura 17-b).

B

4.6.2 - Balango de Carbono e Exporta¢do de Fotoassimilados

As alteracdes no contetido de aglicares redutores nas folhas,
durante os pericdos de avaliagdo, sdo mostradas na figura 18-a. Nos
tratamentos controle, os teores aumentaram a partir das 9:00h, atingiram
valores mdximos Aas 12:00h, mantiveram-se estdveis até as 15:00h,
diminuindo a seguir até as 18:00h, permanecendo nestes niveis até o dia
seguinte, Embora os tecres de aclcares redutores nos tratamentos
estressados tenham mostrade wuma variag¢io semelhante, os valores
absolutos foram superiores dqueles observados nos tratamentos controle,
indicando maior concentracgdo de agdcares redutores nos tecidos foliares
das plantas submetidas a condicBes de défice hidrico.

Os teores de sacarose determinados nas folhas ao longo das
andlises foram semelhantes em todos os tratamentos estudados. De um modo
geral, observa-se uma tendéncia de aumento nos teores de sacarose no
periode luminocso, e uma diminuig¢do durante o periodo escuro (figura 18-

b).

80



Figura 17 -~ Variac¢io dos valores das concentracgdes in-
tracelulares de €0y (Ci), em ppm, para cada
cultivar, observadas nos tratamentos controle (fig.16-a)

e estressados (fig. 16-b}.
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As determinagdes dos teores de aglcares soldveis totais
mostrados na figura 18-c¢, indicam um nitido padrdo de resposta as
variag¢des da irradidncia ao longo do periodo iluminado, com um rédpido e
significativo aumento entre as 9:00 e 12:00h, e uma diminuicdo gradativa
nas seis horas seguintes de luz. Durante o perfiodo escuro, o8 teores
cairam prdticamente para os niveis observados na manhid anterior. Nos
tratamentos estressados observa-se, na cultivar TIAC 20, maiores
aumentos nos teores, entre as 9:00 e 12:00h. Por outro lado, no periodo
das 12:00 e 15:00h, os teores de acgticares solidveis totais na TAC j3~1
praticamente ndo se alteraram, ao contrério da IAC 20, em que ocorreu
uma gqueda no mesmo periodo. Finalmente, entre as 15:00h e as 7:00h do
dia seguinte, ndo ocorreram alterac¢8es significativas nos teores das
duas variedades.

Quanto aos niveis de amido no tecido foliar, notou-~se um
aumento continuo e constante, nos tratamentos controle, entre as 9:00 e
18:00h, com valores ligeiramente maiores na cultivar IAC 13-1 {figura
18-d). Somente a partir das 18:00h é que iniciou-se a diminuicdo dos
teores de amido. Nos tratamentos estressados ocorreram pequenos aumentos
nas gquantidades de amido entre as 9:00 e 12:00h, sendo que a partir
deste momento ocorreram diminuig¢des até as 7:00h do dia seguinte.

Os valores das taxas de assimilacio de CH,0 (TA), do conteddo
de agdcares (VCA) e das taxas de exportacdo de assimilados (TEA) nas
folhas das plantas controle e estressadas, nos diferentes intervalos de
tempo, sdo mostrados na tabela 5 e figura 19.

Observa-se, nos tratamentos controle, que as maiores taxas de
assimilac8o de CH30 ocorreram entre as 9:00 e 15:00h, com uma queda, em

torno de 50%, entre as 15:00 e 18:00h. No intervalo entre as 9:00 e
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Figura 18 - Variacgio nas concentrac¢des de aclicares
redutores (fig. 18-a), sacarose {fig. 18-b), acdcares
soldveis totais (fig. 18-¢) e amido (fig. 18-d), em
mg/gMS, para as duas cultivares, nos tratamentos controle

e estressado,
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Tabela 5 — Taxas de assimilagd3o (TA), em g CHEO/mzh, variac8es
nos teores de acgucares (VCA), em g/mz, e taxas de exportacio de
assimilados (TEA), em g CHZO/mzh, dos tratamentos controles e
estressados, nos diferentes intervalos de tempo {h).
tratamentos controles

——————— TAC 13-1 —=-—mm- ——mm==== IAC 20 m-m=m--

(h) TA VCA TEA TA VCA TEA
- 09-12 3,607 2,613 0,994 3,835 2,099 1,736
12-15 3,470 0,569 2,991 3,850 0,678 3,172
15-18 1,958 0,484 1,474 2,043 0,764 1,278
18-07 0,162 0,078
Total 9,035 3,666 5,621 9,728 3,541 6,264

tratamentos estressados

09-12 1,131 0,652 0,478 1,631 1,168 0,463
12-15 0.401 ~0,451 0,852 0,509 ~-1,695 2,204
15-18 0,150 ~0,470 0,620 0,185 0,007 0,578
18-07 -1,161 ~-0,890
Total 1,682 -0,269 0,789 2,325 -0,520
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Figura 19 - Valores das taxas de assimilacdo de CH50 e

das taxas de exportacio de assimilados, em g CHZO/mz, nas
folhas das plantas controle (fig. 19-a) e estressadas
(fig. 19-b) das cultivares IAC 13-1 e IAC 20, no interva-

lec de 3 horas.

855



4Q CH20 / m2

[l 1AC 13-1 assimlledo
by TAC 13«1 exportedo
al ; IAC 20 assimllado
§5 IAC 20 exportado
2k \
| § §
& L \\ NN )
12-16 16-18 18-07
flgura 18-A
g CH20 /7 m2
4
[i 1AC 13-1 assimilade
3+ JIAC 13-1 exportedo
ol TAC 20 gssimilado
a2l IAC 20 exportedo
1 -~
W
_
_1 -
] i | i

0g-12

figura 12-B

12-15 16-18 18-07
intervalo (h)




12:00h, a taxa de exportagdo de assimilados foi de aproximadamente 45%
do carhbono fixado, para a cultivar IAC 20, e de menos que 30% na IAC
13-1, As maiores TEA ocorreram entre as 12:00 e 15:00h, com valores em
torno de 85% do total de C fixado nesse periodo, nas duas variedades.

Embora as porcentagens de assimilados exportados no periodo de
um dia tenham sido préximas para as duas variedades (62 e 64%), nota-se
que a cultivar IAC 20 apresentou uma assimilacgdo total em torno de 10%
superior que a IAC 13-1.

Quanto aos tratamentos estressados, observa-se que as maiores
taxas de assimilacgido de CH0 ocorreram entre as 9:00 e 12:00h, e com
valores que representaram de 30 a 40% daqueles observados nos
tratamentos controle. No periodo das 12:00 3s 18:00h ocorreu um sensivel
decréscimo nas taxas de assimilacdo, com os valores de TA situando-se em
torno de 15% daqueles observados nos tratamentos controle.

As taxas de exportagcdo de assimilados das duas variedades
foram semelhantes no periodo das 9:00 3s 12:00h. Entretanto, entre as
12:00 e 15:00h observa-se que os valores de TEA foram superiores que TA,
sendo que nesse intervalo a cultivar IAC 20 apresentou uma taxa de

exportacido de assimilados bem superior que a IAC 13-1.
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2 - DISCUSSAQ

0 sistema radicular da cultivar TAC 13-1 atingiu uma profundi-
dade maior do que a cultivar IAC 20, em 10 e 20 cm, nas coletas efetua-
das aos 40 e 80 dias, respectivamente. No entanto, sémente de 0,2 a 0,4%
das rafzes dessa cultivar concentram-se nestes 20 cm, o que, eventual-
mente, é de pouca significag¢do com relaciio a4 absorc¢io de &gua.

. Ao comparar-se a concentracio de raizes tercidrias ° nos
primeiros 50 cm de profundidade, observa-se que os valores, aos 80 dias,
sdo praticamente idénticos, ou_seja, 63 e 65% para as cultivares IAC
13-1 e IAC 20.

Na primeira coleta, o fato da cultivar IAC 20 ter
aparentemente apresentado um sistema radicular mais superficial se
refletiu em maior concentragio de raizes nas primeiras seis camadas, em
relagcdo a4 TIAC 13-1. Essas diferencas prdticamente desapareceram na
amostragem realizada aos 80 dias.

Mesmo com a ocorréncia de défice de 4dgua, nio foram observadas
grandes diferencas na distribuigdo do sistema radicular entre as duas
cultivares, na primeira coleta. Os resultados obtidos sugerem gque as
duas cultivares apresentam sistemas radiculares semelhantes, nido s6 na
ocupagdo do volume de solo, como também na capacidade de extrag¢do de
dgua do perfil do solo. Como decorréncia, é razodvel admitir-se que o0
sistema radicular ndo deve ser responsdvel por eventuais diferencas do
balanco hidrico observadas na parte aérea das duas cultivares. Assim, se
uma cultivar vier a apresentar uma tolerdncia maior ao estresse de 4gua,

em compara¢do com O outro material, este comportamento, provavelmente,

87



seria definido, segundo CORTES e SINCLAIR (1986), pela manutengdo mais
eficiente da turgescéncia dos tecidos, obtida através de ajustamento

osmdético ou alterag¢bes da elasticidade da parede celular.

Com relagdo ao crescimento, a alta sensibilidade da expansdo
foliar ao défice de d4gua pode estar associada & influéncia do estado
hidrico s6bre a turgescéncia, e os seus efeitos no alongamento celular
(HSIAO et al. 1978).

Em um programa de selec¢do envolvendo 15 materiais de sojg de
diversas origens, e utilizando 19 parimetros morfolégicos, fisioldgicos
e bioguimicos, Vidal e Arnoux, citados por MYERS et al. (1986},
¢oncluiram que a redugdo na expansdo foliar e no crescimento do peciolo,
foram as caracteristicas mais fortemente correlacionadas com a reducgdo
na produ¢io de grios.

0 presente trabalho mostra uma correlacgfo entre o crescimento
foliar e © potencial da 4&4gua da folha medido ao alvorecer, que
apresentou desvio da linearidade em valores mais altos de potencial
(figura 1). 0 tratamento estatistico dos dados permitiu estimar o
potencial da &dgua em que ocorreu a paralizagdo do crescimento da folha,
os quais foram -1,04 e ~0,98 MPa para as cultivares IAC 13-1 e IAC 20,
respectivamente. A. comparacdo das linhas de regressio ndo mostrou
diferencas significativas entre as cultivares.

Utilizando folhas de algodoeiro, CUTLER e RAINS (1974) obser-
varam uma resposta linear do crescimento em funcio do potencial da 4dgua
da folha, e <consideraram surpreendente este comportamento, pois a
expansio foliar é estritamente correlacionada com o Ep, e este & um

parimetro ndo—linearmente dependente de ?a.
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Conforme descrito por Lockhart, citado por TURNER (1986}, a

expansdo foliar (E) pode ser estimada pela expressio:

E=m (P - Y),
onde m é a extensibilidade celular, P é a pressio de turgescéncia da
célula acima de uma pressio de turgescéncia limiar Y, denominadar limiar
de rendimento. O crescimento foliar, portanto, nas condig¢des experimen-
tais empregadas, ocorreu em Ya superiores a -1,0 MPa (valor médio para
as duas cultivares). Em Fa menores, portanto, o componente Hp ndo foi
suficiente para superar o valor de Y.

O0s niveis de Ya de -1,04 e -0,98 MPa, obtidos no presente
trabalho, foram mais elevados que aqueles observados por CUTLER e RAINS
(1974), para outra cultivar de algodoeiro. Eles observaram que o
crescimento foliar havia sido paralisado em ?a, antes do alvorecer, de
41,5 MPa, enquanto que Jordan, citado por BIELORAI et al. (1983),
relatou que, sob condi¢des de estufa, aumentos na 4rea foliar foram
inibidos em Ea de -0,8 MPa.

Na tarde do dia em que foram observadas as paralisacdes do
crescimento, 0s Ya na folha atingiram valores entre -t,5 e ~-1,6 MPa,
préximos daqueles observados por McCREE e DAVIS (1974), em folhas de

sorgo.

Uma resposta fisioldgica particularmente sensivel 4 reducdo do
?a refere~se a alteracdo da sintese protéica (HSIAO, 1973), associada a
estruturagdo dos polissomas e aos processos de transcrigido e traducio
{MORILLA et al., 1973). Como consequéncia, algumas enzimas que
apresentam alta relacio sintese:degradacdo, como a redutase de nitrato
(MEYERS et al., 1986), exibem forte inibic¢do quando Ya diminui. Morilla

et al. (1973) sugeriram que a queda da ARN em folhas de milho submetidas
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a baixo ?a, foi devido, principalmente, a uma reduzida taxa de sfintese
da enzima.

Entre os valores de Qa na folha de ~-0,7 e -1,4 MPa, a
atividade da redutase de nitrato exibiu sensivel decréscimo, o que
indica a grande sensibilidade da enzima is alteracgdes de ?a {(figura 5).
Observa-se que a enzima teve a sua atividade praticamente cessada em ?a
abaixo de -1,5 MPa. O comportamento da enzima associado 3 redugio do ga
foi idéntico ao observado por MANAM et al. (1977), em folhas de soja. Em

sorgo, a ARN foi substancial-mente reduzida quando o ¥ na folha

a
apgoximounsez de -1,5 MPa (TEARE et al., 1974), e a inibicdo da atividade
foi observada em cevada quando o ¥a atingiu -1,2 MPa (HUFFAKER 1970).

MEGURO e MAGALHAES (1983), utilizando diferentes cultivares de cafeeiro,
observaram uma significativa redug¢fo da atividade da enzima em valores

de ¥, entre -1,0 e -3,0 MPa. Em milho foi observada uma reducio de 98%

a
na ARN, quando o potencial da &gua alcangou =-1,2 MPa (BECKER e FOCK,
1986).

A expressdo dos resul tados dos experimentos de avaliacdo dos
efeitos dos diferentes estados de energia da 4gua na folha sobre a
atividade da redutase de nitrato, através das Curvas de Arrhenius, que
sdo indicativas das alterag¢les conformacionais e funcionais das estrutu-
ras celulares e moleculares, mostrou uma mudanca na inclinac¢io da curva
de atividade enzimdtica quando as temperaturas da folha e- do ar se
igualaram (figura 6-B). Através do conceito do balango de energia,
sabe-se que, & medida que o componente calor latente de vaporizag¢do &
diminufido, ocorre um aumento do componente calor sensivel. A partir do
momento em que ndo ocorre mais diferenga entre as temperaturas do ar e

da folha, a tendéncia é aumentar a temperatura da folha, em funcio do

armazenamento de parte da energia que incide no tecido foliar, e que nio
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é mais dissipada por transpirac¢io. Portanto, igualdade entre as
temperaturas do ar e da folha pode ser indicacido de uma restrigido de
dgua no tecido foliar.

Embora tenham sido ciefectados altos niveis de nitrato nas
folhas (resultados nfo mostrados), estes poderiam estar compartimenta—
lizados em reservatérios inativos nas células. Assim, em baixos ga é
possivel que tenha ocorrido limitacio no transporte do nitrato para o
local de indugdo, causando, portanto, queda da atividade da enzima.

Como sugerido por MEGURO e MAGALHAES (1983), o ensaio in vivo
da ' redutase de nitrato parece ser um método sensivel para avaliar o
efeito do estresse de d4gua sobre o crescimento das plantas. Em func¢ido da
importdncia da enzima na modulacio de importantes atividades celulares,
tais a como incorpora¢do de nitrogénio mineral em compostoé orgdnicos, o
usc do ensaio, sob condig¢fes de estresse, pode se constituir em um

pardmetro indicativo do nivel geral do metabolismo na planta.

Dentre os componentes que interferem na atividade quimica da
dgua, o potencial osmético adquire importincia devido a sua associagéo
com 08 processos que determinam o fluxo de dgua na planta, modulado por
alterag¢des do metabolismo. A determinacio do Es de folhas submetidas a
défices crescentes de dgua mostrou que a folha atingiu o gp igual a
Zero em ?a entre -1,4 e -1,5 MPa (figura 7), pois neste ponto o ga da
folha igualou-se ao ?S. A andlise dos pontos com valores de ga abaixo
de =-1,5 MPa indicam que estes sdo menofes que gs’ mostrando gque as
células encontram-se plasmolisadas.

Potenciais osméticos determinados apés congelar e descongelar

um tecido podem ser superestimados, porque no Processo de
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descongelamento o suco celular é diluido pela 4gua do apoplasto. Uma
vez que o volume de dgua apoplédstica é mantido relativamente constante a
medida que a folha sofre desidratagdo (TYREE, 1976), este fator de
diluicio aumenta a medida que ?a diminui. Assim, o método osmométrico
empregado para estimar ?S forneceu valores de Ep que podem ter sido
sub—-estimados & medida que ?a diminuiu. Isto pode justificar, pelo
mencs em parte, os valores negativos de gp que podem ser deduzidos na
figura 7, em ¥, abaixo de -1,5 MPa.

0 fato dos valores de ggoo e ?g da cultivar IAC 13-1 terem
sido menores gque os da IAC 20 em 0,1 MPa, quando as duas cultivares
foram submetidas ao tratamento estressado (tabela 4), indica que os.seus
tecidos podem suportar o estresse por mais tempo, antes que as células
atinjam o estado de plasmélise.

As cultivares JAC 13-1 e IAC 20 apresentaram ajustamento
osmético, em plena turgescéncia, de 0,15 e 0,03 MPa, e de 0,18 e 0,07
MPa, em turgescéncia zero, rspectivamente {tabela 4). 0 ajustamento
osmGtico tem sido amplamente documentado em vdrias espécies cultivadas,
entre elas o milho, sorgo, soja, algoddo, girassol e magd { ACKERSON,
1981).

0 abaixamento do ¥S parece ser consequéncia da acumulagédo
liquida de solutos no simplasto. O aumento verificado no conteddo de
acicares redutores, em resposta a diminuigdo do ga’ pode ter resultado,
pelo menos em parte, da degradagdo de amido, que também foi observado
por TURNER et al. (1978-b) em sorgo e girassol.

ACKERSON e HEBERT (1981) relataram a ocorréncia de actmulo de
amido em folhas totalmente expandidas de algodoeiro, que resultou em um
abaixamento do potencial osmético devido a diminuig¢do do volume osmético

celular. Ao contrdrio do observado pelos autores mencionados acima, oOS
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resultados apresentados na figura 8-a indicam que ndo houve acimulo de
amido em ga decrescentes, o que descarta a possibilidade de redugdo do
volume osm6tico celular. Assim, o0 ajustamento osmético deve ter ocorrido
sémente em funcido da concentracgdo de solutos, que pode ser confirmado
pelos dados da figura 8~B, que mostram aumentos nos teores de acdcares
redutores em ?a decrescentes, provavelmente devido a intensificacio da
degradac¢io do amido.

No trabalho de SOUZA et al. (1983), os teores de amido e de
acglicares soludveis nas folhas de duas cultivares de algodoeiro submetidas
ao' estresse de 4gua, foram semelhantes aos encontrados neste trabalho.

-+ Em duas cultivares de trigo com diferentes sensibilidades ao
estresse de dgua, JOHNSON et al. (1984) observaram que o conteddo de
aglicares ndo redutores aumentou de 15 mg/gMS, no tratamento nio estres-—
sado, para 39 mg/gMS no tratamento estressado, enquanto que os aclcares
redutores n8o diferiram entre os tratamentos. O conteiido de aminodcidos,
inclusive prolina, observado por agqueles autores, foi maior nas folhas

da cultivar mais resistente, quando submetida ac estresse.

Foi verificado um marcante aumento dos contetddos de alguns dos
aminodcidos analisados nas folhas de plantas sob estresse hidrico, os
quais estdo em concordidncia com os resultados obtidos por JONES et al.
{1980) e NAVARO-IZZO {(1990).

Os valores indicam que o contetdo do 4cido glutimico diminuiu
em Ha menores que -1,5 MPa (figura 9-A), enquanto que o teor de valina
aumentou a partir deste ga (figura 9-D). O mesmo comportamento pode ser
observado para isolgucina (figura 9-b).

Embora a sintese de isoleucina e valina ocorra a partir de
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diferentes precursores (2-oxobutirato e piruvato, respectivamente), um
mesmo conjunto de enzimas participam de suas rotas biossintéticas
(BRYAN, 1980). Este fato pode estar associado ao mesmo padrio de.
resposta da isoleucina e valina & imposig¢do do estresse hidrico.

0 aumento no contetddo de metionina (figura 9-c¢) é provavelmen-
te explicado pelo fato deste aminodcido ser precursor da sintese de
etileno (YANG e ADAMS, 1980). Sabe-se que o etileno é liberado por
folhas e estruturas de frutifica¢do de plantas de algodoeiro submetidas
a estresse de 4dgua (McMICHAEL et al., 1972; GUINN, 1976 e YANG e
HOFFMANN, 1984)}). Assim, o aumento da concentragdo de metionina pode ser
indicativo de estresse hidrico nos tecidos vegetais.

Os maiores teores de prolina observados em ya mais baixos
(figura g-e), taﬁbém podem ter cbntribuido para o ajustamento osmético.
Em ga préximos de -1,8 MPa os niveis de prolina foram 5 vezes maiores
do gque em fa mais elevados; em ya de -2,3 MPa os niveis de prolina
foram 15 vezes maiores do que aqueles observados em plantas em condigdes
normais de turgescéncia.

0 significado fisiolégico da acumulacdo de prolina ndoc estd
absolutamente esclarecido. HANSON, NELSEN e EVERSON (1977) e RIAZI et
al. (1985) consideram a acumula¢do de prolina como um sintoma de injidria
causada pelo estresse hidrico, enquanto que outros atribuem & prolina um
papel positivo associado com algum tipo de resposta adaétativa. De
acordo com STEWART e LEE (1974), a prolina & uma substidncia indutora de
ajustamento osmético. BLUM e EBERCON (1976) sugerem que prolina atue
como fonte de energia, carbono e nitrogénio para tecidos em recuperacdo
da turgescéncia, e PALEG et al. (1981) atribuem & prolina, e também i
valina, wum papel de protegio de diversas enzimas contra os efeitos

inativadores do calor.



0 aumento na concentrag¢do de prolina livre e acgticares, junta-
mente com a diminuig¢do nos potenciais osméticos, que foi observado em
turgescéncia mdxima e nula, fortalecem a conclusio de que ocorreu
ajustamento osmético. No entanto, o ajustamento osmético observado nas
duas cultivares foi pequeno quando comparado com os valores citados na
literatura. JONES e TURNER (1978) observaram ajustamento osmético de 0,9

MPa em plantas de sorgo, e JOHNSON et al. (1984) encontraram valores de

ajustamento osmético, a plena turgescéncia, de 0,45 e 0,24 MPa, em
cultivares de trigo tolerante e susceptivel ao estresse,
respectivamente. Em turgescéncia zero, estes autores observaram

ajustamento osmético de 0,88 e 0,42 MPa. No presente trabalho o
ajustamento osmético, em turgescéncia zero, alcangado pelas cultivares
IAC 13-1 e IAC 20, foi de 0,18 e 0,08 MPa, respectivamente. |

HANSON e HITZ (1982) propdem que, para que haja elicitamento
do ajustamento osmético, e também das alterac¢des das propriedades da
parede celular, as plantas devem ser cultivadas em condig¢des de campo ou
em recipientes grandes e profundos, que s3o condig¢des necessdrias para
que a lenta redugdo da quantidade de 4gua disponivel para as raizes.
Portanto, os experimentos relatados no presente trabalho, cuja duracdo
foi relativamente pequena, podem ter induzido uma insuficiente expressio

do ajustamento osmético nas plantas das duas cultivares.

A elasticidade da parede celular determina a taxa em gque a
pressdo de turgescéncia diminui com o decréscimo do volume de 4dgua na
célula, ou vice-versa. Paredes mais el4sticas sdo caracterizadas por
decréscimos menores na pressido de turgescéncia em funcgio da reducdo no
volume de dgua na folha. Assim, a manutenc¢io da pressfo de turgescéncia

pode ser facilitada por aumentos adicionais da elasticidade da parede
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celular &4 medida que o ga diminui. Por outro lado, gquando a parede
celular ¢é mais rigida, maiores redugfes em Yp e em gs sio esperadas

com a intensificagido do processo de desidratacdio da folha. Para
estabelecer o gradiente necessdrio para possibilitar a extragio da 4gua
do solo, a cultivar mais resistente estabeleceria uma diferenga ﬁaior de

¥

tecidos.

a entre a folha e o solo, mantendo, portanto, a turgescéncia dos
Alteragles fisicas nas dimensdes ou elasticidade das células
podem promover adaptacdo ao estresse hidrico. Células menores, com maior
volume nio osmético, deve manter a turgescéncia em Ea mais reduzidds em
comparagdo com células maiores. Alterag¢les nas propriedades eldsticas da
parede celular pqdem ser importantes para diminuir o potencial osmético
Quando as plantas sofrem desidratac¢do. No entanto, somenté as mudancgas
fisicas ndo promovem, obrigatériamente, o ajustamento osmético, sendo
necessdria a combinagcdo entre os processos de acumulacdo de solutos e
alteragSes fisicas para o desenvolvimento da adaptacdo (ACKERSON, 1981).
Em ambas as cultivares estudadas ocorreram redugdes bastante
semelhantes na elasticidade da parede <celular, nas plantas dos
tratamentos com estresse hidrico (tabela 4). 0Os valores de K obtidos
aproximam-se dagqueles reportados por KASSAM e ELSTON, (1974), em Vicia
faba, e WILSON et al. (1980}, para forrageiras. MEYER et  al. (1992)
concluiram gue os efeitos do estresse de d4gua socbre a elasticidade do
tecido ndo sdo muito consistentes, com aumentos observados em algumas
espécies e diminuic¢des em outras. Segundo JOLY e HAERR (1987), 0s
diferentes resultados observados em plantas estressadas podem ser devido
a diferengas do CRA do apoplasto.

IRIGOYEN et al. (1992) sugeriram que tecidos capazes de manter



um alto CRA & medida gue ¥ diminui, s3o mais tolerantes E]

a
desidratacdo. A capacidade em reter um CRA maior em gualquer Ya’ pode
refletir uma rigidez maior da parede celular e sua capacidade de su-:

portar colapso meclnico 4 medida que a desidratagdo se intensifica.

A capacidade de uma planta recuperar-se de estresses de &gua
tempordrios e/ou prolongados, e também a identificacdo da taxa desta
recuperacgio, sdo de grande importdncia para a produg¢do vegetal, pois
estdo ligadas & eficiéncia do wuso da 4dgua pelas plantas e a
produtivida-de econdmica (BIELORAI e HOPMANS, 1975).

As duas cultivares de algodoeiro estudadas neste trabalho né&o
mostraram diferencas significativas na recuperacido do ?a de plantas
estressadas (figura 10). A recuperacgio da turgescéncia ocorreu 2 horas e
meia apdés a irrigacio, sendo que o ?a chegou a -0,6 MPa.

0 experimento relacionado com a alteracdo da ARN em plantas em
processo de recuperac¢io da turgescéncia, mostrou que a atividade da
enzima em plantas deficientes de KO3 nd8o se alterou, permanecendo em
nivel Dbaixo (figura 11). Nas plantas supridas com NOg3 a atividade da
enzima apresentou uma taxa de aumento constante durante o8 primeiros
120' (figura 11). Nota-se que 0s valores mdximos da ARN obtidos pelas
plantas em recuperacido, e supridas com N03’ estiveram bem abaixo daque-
les obtido em plantas em estado normal de turgescé&neia e bem supridas
com NOq (figura 5).

Dados «com milho indicaram que a recuperagdo da ARN ocorreu
aproximadamente 4 Thoras depois das folhas serem supridas com é&dgua e
nitrato, em niveis de aproximadamente 50% da atividade da planta contro-—
le (SHANER e BOYER, 1976). Também em milho, a irrigac¢3o de plantulas

estressadas com solugdo nutritiva livre de nitrato resultou em completa
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recuperacio do Ya ap6s 6 horas (MORILLA et al., 1973). Ao final deste
perfodo, a ARN também foi recuperada, alcancando o nivel de 76% em
relagdo ao controle. Durante este periodo ndo houve alteracdes nos
conteddos de nitrato no tecido foliar. Estes autores sugeriram que os
niveis de nitrato nas folhas estressadas foram suficientes para promover
altas ARN. Assim, é provdvel que em baixos Ea tenha ocorride inibicgdo
do transporte do nitrato para o sitio de inducgio, enguanto gque com a
irrigagdo o nitrato tornou-se novamente disponivel para a expressio da
atividade da redutase de nitrato.

HUFFAKER (1970) verificou que 20 horas apé6s a irrigacdo de
plantas de sorgo estressadas a ARN recuperou-se completamente.

Na ausé@ncia de crescimento ativo que ocorre em plantas estres-
sadas, é possivel que a inibi¢do ou perda da atividade da redutase de
nitrato se constitua em uma medida regulatéria que evoluiu no sentido de
conservar energia quando a fotossintese é diminuida (SINHA e NICHOLAS,
1981).

Como a conservagdo de energia é um requisito essencial para a
sobrevivé@ncia durante o estresse, seria razodvel supor que uma réapida
perda de quantidade da enzima redutase de nitrato se traduza numa vanta-
gem metabélica. No entanto, seria importante que uma cultivar apresente
alta ARN logo ap6s a recuperagdo do estresse, para que a retomada da
sintese protéica ocorra rapidamente.

Os resultados de TFL e RE (figura 12) indicam um comportamento
semelhante aguele observado nas alterag¢des do ga (figura 10). Observa-
se que a velocidade de recuperag¢do das TFL e RE, durante os primeiros
60', é ligeiramente menor que aquela encontrada para o ?a da folha.

Observa-se, também, que os valores mdximos de TFL sio ligeiramente



menores que agqueles encontrados nas primeiras leituras do experimento de
entrada em défice (figura 1). BIELORAI e HOPMANS (1975) observaram que a
taxa de fotossintese de plantas estressadas de algodoeiro atingiu a
completa recuperagdo somente em torno de 24 horas apés a irrigacdo.

Os valores de transpiracdo indicam que somente a partir dos
60' as plantas iniciaram este processo (figura 12-c), quando ocorreu,
também, o inicio do processo de redugio da resisténcia estomatica
(figura 12-b).

Dados registrados na literatura mostram que, embora a reducgio
na assimilagdo de CO0y, de plantas estressadas de algodoeiro, tenha isido
men;r em plantas aclimatadas ao défice hidrico, a diminuig¢io na
transpiracio foi similar nas plantas aclimatadas e nfo aclimatadas
(PLAUT e FEDERMAN, 1991). Aqueles autores interpretam os resultados em
funcdo da assimilag¢do de €0y ser controlada pela condutincia estomitica
e atividade bioquimica, enquanto que a taxa de transpiracio é determina-
da somente pelo comportamentd dos estOmatos. MATTHEWS e BOYER (1984)
sugeriram gue a atividade do cloroplasto contribui mais que 0
comportamento estomdtico para a manutencio de niveis aceitdveis da

fotossintese em baixos Ea.

De acordo com DAIE (1988), duas caracteristicas parecem ter um
impacto principal na produtividade de uma cultura: i) a capacidade de
produzir altos niveis de fotossintetatos em uma larga faixa de condigbes
ambientais, e ii) a capacidade de transportar e particionar
eficientemente os assimilados para Grgdos economicamente importantes.

Em decrescentes niveis de ¥ a cultivar IAC 20 apresentou

a’
valores de TFL superiores comparados com a cultivar TAC 13-4 (figura 2).

Na faixa de -1,0 a -1,8 MPa, uma determinada TFL é observada para a IAC
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20 com um ?a menor em 0,2 MP do que aquele observado para a IAC 13-1. 0
teste de comparagio de curvas indicou uma diferenca significativa entre
as duas cultiwvares (figura 2), enquanto que a compara¢8o das linhas de
regressdo relacionando TFL com CRA mostrou nido haver diferengca estatis-
tica entre as cultivares (figura 3).

A redugdo da taxa de assimilacio de carbono em funcdo da
diminuicio do Ha, conforme observado na figura 2, foi semelhante ao
padrdo encontrado por TURNER et al., (1978). JONES e RAWSON (1979)
consideraram que, quanto maior a velocidade de estabelecimento do
estresse, mais drédstico é o efeito na reducdo da fotossfintese liquida.
Em milho, o declinio da fotossintese foi rdpido em estresse entre -0,6 e
~-0,9 MPa, e mais lento em estresse entre -0,9 e -1,2 MPa (BECKER e FOCK,
1986). '

A utilizacdo das Curvas de Arrhenius indicou a ocorréncia de

alteragdes no sistema de assimilacdo de €05 quando a diferenga entre as
temperaturas da folha e do ar tendeu a 0°C (figura 4-B). Nesta mesma
faixa de temperatura ocorreu a mudang¢a na inclinacio da curva de ativi-
dade da redutase de nitrato (figura 6-B). Nesta faixa de temperatura, as

plantas apresentaram ?a em torno de -1,5 MPa.

As avaliagfes biofisicas procedidas no experimento de
Exportagdo de Assimilados evidenciaram a diferenga no comportamento das
plantas dos tratamentos controle e com estresse de dgua.

As diferencas observadas entre as temperaturas da folha e do
ar para o tratamenﬁo controle estiveram em torno de ¥ 1°¢ (figura 14-
A). No tratamento estressado a temperatura da folha sempre foi maior que

a do ar, atingindo valores de até 3,59C em torno das 12:00h (representa-
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do por 720 minutos na figura 14-B). BIELORAI e HOPMANS (1975) observou
diferencas de 2,59C em folhas de algodoeiro crescidas em solo submetido
a ga de ~-1,6 MPa.

JORDAN (1983) relatou que os valores de rs de plantas de
algodoeiro submetidas a estresse de 4dgua alcangou valores de 30 s/cm,
enquanto que no presente trabalho foram observados valores proximos de
60 s/cm (figura 15-B). As 12:00h, as folhas das plantas estressadas
apresentaram valores de rs em torno de 20 s/cm. A modulagdo da
transpirag&o (T) pelos movimentos estomdticos fica bem evidenciada ao
comparar-se as figuras 15 e 16. Enquanto os estdmatos ndo apresentaram
resérigﬁes A transpiracido nos tratamentos controle (figuras 15-A e' 16—
A), observa—-se a nitida dependéncia de T com relagdo a rs nos
tratamentos com estresse {figuras 15-B e 16-B).

Em plantas submetidas a estresse de dgua a assimilagdo de GOy
.muitas vezes € diminuida, enquanto a concentracdo interna de COg (Ci}) @6
mantida em niveis mais ou menos constantes (HUBER et al., 1984 e
SCHULZE, 1986). Atribui-se este padrdo de resposta a combinacdo de
resisténcias estomdticas aumentadas {componente estomdtico) e & inibigéo
da capacidade fotossintética do mesofilo (componente nido-estomdtico).

Similarmente aos resultados observados por HUBER et al.
(1984), o fechamento estomdtico, na folha estressada, ndo foi o dnico
responsdvel pela reducdo da taxa de assimilag¢do, pois as concentragdes
internas de (05 (figura 17-B) ndo se alteraram em comparagido com as
plantas ndo estressadas (figura 17-A). Assim, sob défice hidrico, a
inibicdo da fotossintese pode ter ocorrido devido & agcdo do estresse
sobre processos outros que nio aqueles diretamente ligados & difusdo de
COp. A limitacgdo da fotossintese em algodoeiro, devido a processos ndo-

estomdticos, também foi observada por ACKERSON e HEBERT (1981), que
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sugeriram gue a acumulacgdo de produtos finais da fotossintese poderia
reduzir as taxas de assimilacdo, por alteragdes metabblicas ou na
difusio interna de COjp.

Utilizando folhas de algodoeiro semelhantes na posigdo e na
idade as estudadas no experimento de exportacdo de assimilados deste
trabalho, ACKERSON (1981) verificou que os niveis de glicose em . folhas
estressadas, ao longo de um dia, atingiram valores aproximadamente duas
vezes maiores do que os obtidos em folhas de plantas ndo estressadas. No
presente trabalho, os niveis de aglicares redutores em folhas de plantas
estressadas atingiram aproximadamente o triplo dos teores cbservados em
folhas de plantas ndo estressadas (figura 18-A).

Nos tratamentos sem estresse hidrico foi observado um acdmulo
de amido ao longo do periodo iluminado do dia (figura 18-D), o que
também foi observado por ACKERSON (1981). De fato, o algodoeirc é carac-
terizado como uma planta acumuladora de amido (GOLDSCHMIDT e HUBER,
1992).

No tratamento estressado ocorreu uma reduc¢do nos teores de
amido a partir das 12:00h (figura 18-D), que pode ter contribuido para o
aumento dos teores de aglicares redutores discutido acima.
Aproximadamente as 12:00h, os valores de Qa determinados em algumas
folhas esteve em torno de -1.8 MPa. Verifica-se, na figura 2, que nestes
valores delga, as TFL foram aproximadamente 30% dagueles observados em

¥

a referentes a condic¢d3oc nio estressada (Ya mais altos}).

Os resultados observados neste trabalho, para os tratamentos
controle, foram semelhantes aqueles encontrados por HENDRIX e HUBER

(1986), que verificaram, em algodoeiro, mdxima taxa de assimilacg¢do de G
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em torno do meio-dia, enquanto as maiores taxas de exportagdo de
assimilados foram obtidas ao longo da tarde.

Foi observado, também, que a cultivar IAC 20 apresentou
assimilagdo total de C em torno de 10% superior que a cultivar IAC 13-1,
o que pode justificar, em parte, sua maior producido (GRIDI-PAPP et al.,
1992). Como ocorreu exportagdo de assimilados, e como 0S8 niveis de
sacarose nado foram alterados, presume-se que a exportagdo ocorreu
imediatamente apés a sintese de sacérose (figura 19-A).

Entre as 9:00 e 12:00h foi observado que as duas cultivares
nos tratamentos estressados apresentaram taxas de assimilag¢lo entre 60 e
70% mais baixas do que aquelas observadas nos tratamentos controle,
enquanto gque entre as 12:00 e 18:00 as taxas foram reduzidas em 85%.
Semelhantes taxas de exportag¢do foram obtidas, para as duas cultivares,
no periodo das 9:00 as 12:00h, enquanto que, entre as 12:00 e 15:00h a
JAC 20 apresentou taxas de exportagdo superiores & IAC 13-1.

HUBER et al. {1984) demonstraram que as taxas de exportacdo de
fotoassimilados, em soja sob estresse de dgua e enriquecimento de COg,
dependeram das taxas de assimilacgdo de carbono e da partig¢do de carbono
em sacarose, regulada pela atividade da sacarose~-fosfato-sintase. Por
outro lado, diversos autores, citados por DAIE (1988) observaram a
manutenc¢io de taxas de exportacdo em plantas estressadas, superiores a
agquelas preditas em fungdo de diminuidas taxas de assimila@éo. Aqueles
autores relataram que a exportac¢ido de assimilados, em comparagdo com a
expansio foliar, foi relativamente pouco afetada, e respondeu mais
lentamente ao estresse de dgua.

| DAIE (1988) mostrou que, com o estabelecimento do estresse de
4gua, & possivel que a exportagdo de sacarose decline gquantitativamente

em fungido de uma diminuigdo nos niveis de sacarose no pool de trans-—
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porte. Aquele autor, no entanto, acredita que a capacidade de exportacgio

nio seja o ponto limitante do processo.

#

104



6 — CONCLUSOES

- As duas cultivares estudadas apresentararam desenvolvimento semelhante
do sistema radicular, no que se refere a distribuicdo das rafzes no
perfil do solo. Como decorrencia, é razodvel admitir-se que o .sistema
radicular n&o deve ser responsdvel por eventuais diferengas do balango
hidrico observadas na parte aérea das duas cultivares.

- As alteragdes da expansdo foliar condicionadas pelo défice de 4gua
pareceu estar associada & influéncia do estado hidrico s8bre a
turgescéncia, e os seus efeitos no alongamento celular.

- 0 ensaio In vivo da atividade da redutase de nitrato parece ser um
método sensivel para a avaliagdo do efeito do estresse de 4gua sobre o
crescimento das plantas, constituindo-se em um pardmetro indicativo do
nivel geral do metabolismo na planta.

~ O0s experimentos envolvendo a Entrada em Défice, cuja duracido foi
relativamente pequena, pode ter induzido uma insuficiente expressio do
ajustamento osmético nas plantas das duas cultivares. O método
osmométrico empregado para estimar gs forneceu valores de Ep que poden
ter sido sub-estimados 34 medida que Ya diminuiu.

- As curvas pressfio~-volume mostraram-se eficientes como indicativas das
alteragbes dos componentes do balan¢o hidrico nas folhas. Os ‘resultados
indicaram que as folhas da cultivar IAC 13-1 tem capacidade de suportar
estresses mais prolongados, antes que as células atinjam o estado de
plasmélise.

- A analise do aminodcidos isoleucina e valina apresentam o mesmo padr3o
de resposta 4 imposigdo do estresse hidrico, com crescentes aumentos de

concentracdo sob condi¢des de desidratacdo crescentes. O aumento da
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concentragdo de metionina também pode ser indicativo de estresse hidrico
nos tecidos vegetais.

- O ajustamento osmético provavelmente ocorreu sOmente em fung¢do da
concentragcdo de solutos nas células. 0 aumento da concentracdo de
prolina livre e acgdcares, juntamente com a diminuicio nos potenciais
osméticos, fortalecem a conclusdo de que ocorreu ajustamento O;mdtico
quando as plantas foram submetidas a défice de dgua.

- A utilizag¢d8o das Curvas de Arrhenius permitiu avaliar alteracdes
importantes gque ocorreram no metabolismo das plantas sujeitas a estresse
hidrico. A igualdade entre as temperaturas do ar e da folha podem ser
indiEagéo de restricdo de d4gua no tecido foliar. |

- As vdrias avaliagdes biofisicas evidenciaram algumas diferencas no
comportamento das plantas dos tratamentos controle e com 'estresse de
égua, mas ndo foram eficientes para discrimina¢io do comportamento das
duas cultivares.

- N&do ocorreram diferengas significativas entre as duas cultivares com
respeito ao padrdo de recuperagdo da turgescéncia de plantas
estressadas.

- A atividade fisioldégica das folhas, representada pela TFL e ARN,
parece ter sido reduzida gquando o Ea diminuiu a partir de ~1,5 MPa, que

coincidiu com CRA em torno de 0,75 e com gp igual a zero.

- A TFL constituiu-se em um par@metro discriminador intervarietal em

niveis decrescentes de ¥ enquanto que CRA ndo foi eficiente para

a’
discriminar as cultivares. A maior produtividade da cultivar TIAC 20 em
relagdo & TAC 13-1, como descrita na literatura, pode ser justificada,

entre outros pardmetros, pela maior capacidade de assimila¢8o de C,

- A inibigdo da fotossintese, que ocorre sob défice hidrico, pode ter
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ocorrido devido & acdo do estresse sobre processos outros que ndo
aqueles diretamente ligados 3 difusio de COgy.

- A cultivar IAC 20 demonstrou maior adaptabilidade a condig¢des

limitantes de disponibilidade de 4gua, comparada com a IAC 13-1, devido,
principalmente, A eficiente recuperacio da atividade da redutase de
nitrato, associada 3 recupera¢do da turgescéncia, e a maior capacidade
de exportag8o de fotoassimilados nas folhas sob condig¢des de estresse

hidrico.
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7 — RESUMO

0 objetivo do presente trabalho foi caracterizar parimetros
fisiolégicos para o estudo do desenvolvimento do algodoeiro sob
condig¢Bes de défices crescentes de dgua e durante o processo de
recuperag¢io da turgescéncia,

As duas cultivares wutilizadas, IAC 13-1 e TIAC 20, foram
cultivadas em uma 4rea com solo uniforme, e procedeu-se & coleta de
raiZzes aos 40 e 80 dias apdés a emergéncia, destinadas ao estudo do
crescimento e distribuicdo do sistema radicular sob condigdes normais de
cultivo. As plantas representativas das duas cultivares apresentaram
desenvolvimento semelhante do sistema radicular, no que ée refere a
distribuigdo das raizes no perfil do solo. O0s dados obtidos mostram que
0 sistema radicular ndo deve ser responsédvel por eventuais diferencas do
balango hidrico observadas na parte aérea das duas cultivares.

Plantas das duas cultivares, cultivadas em casa-de-vegetacéo,
foram submet idas, ao infcio do florescimento, a restricgio de
disponibilidade de &gua, procedendo-se 4 avaliacdo do crescimento foliar
e do potencial da 4dgua na folha, antes do alvorecer. Através de ajuste
matemdtico dos dados, verificou-se que a expansio foliar foi  paralisada
em Ea na folha de -1,04 e -0,98 MPa, para as cultivares IAC 13-1 e TAC
20, respectivamente. N3do foram observadas diferencas significativas
entre os dois materias estudados.

- Plantas nas mesmas condi¢Bes de crescimento citadas acima
também foram submetidas a estresse hidrico. Procedeu-se, didriamente, a

medidas das taxas de fotossintese liquida, determinagfes do potencial da
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dgua e potencial osmético, dos teores de aglcares e aminodcidos livres,
e a andlise da atividade da enzima redutase de nitrato. Os resultados
mostraram um actmulo de agdcares redutores e de prolina, durante o
estabelecimento do estresse, indicando o desenvolvimento de ajustamento
osmético, ©O que ocorreu nas duas cultivares estudades. Os amino&cidos
isoleucina, wvalina e metionina apresentaram o mesmo padrio de resposta
4 imposicdo do estresse hidrico, com aumentos de concentracio sob
condigfes de desidratacio crescenté. 0 ensaio in vivo da atividade da
redutase de nitrato mostrou uma grande sensibilidade para a avaliacio do
efgito do estresse de 4gua sobre o crescimento das plantas. Ficou
evidenciada a existéncia de uma relagda exponencial entre a atividade da
enzima e o potencial da dgua na folha. A TFL constituiu-se em um
pardmetro discriminador intervarietal em niveis decrescentes de Ya
(IAC 20 mostrou-se mais eficiente), enquanto que os dados de CRA
mostraram-se pouco significativos para aa identificacéio da
adaptabilidade ao estresse hidricos. A atividade fisiolégica das folhas,
representada pela TFL e ARN, aparentemente foi reduzida quando o Ha

diminuiu a partir de -1,5 MPa, que coincidiu com CRA em torno de 0,75 e
com yp igual a zero.

Através das curvas pressfo-volume foi possivel demonstrar que
as folhas da cultivar TAC 13-1 tem capacidade de =suportar estresses
mais prolongados, quando comparada com a IAC 20, sugtentando a
turgescéncia em potenciais hidricos mais baixos.

Outros grupos de plantas foram submetidos ao défice hidrico,
no estddio de inicio de formagio de botdo floral. As plantas foram
deixada§ desidratar até que o potencial hidrico da folha aproximou-se de
-2,4 MPa, e a partir deste ponto as plantas foram irrigadas para

permitir a recuperacio da turgescéncia. O0s resultados mostraram
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alteragBes ndo significativas entre as duas cultivares com respeito ao
padrio de recuperacdo da turgescéncia de plantas estressadas,. A
cultivar IAC 20 mostrou-se mais eficiente na recuperagdo da atividade
da redutase de nitrato.

As virias avaliacles biofisicas evidenciaram -algumas
diferencas no comportamento das plantas dos tratamentos controle e com
estresse de dgua, mas ndo foram ‘eficientes para discriminac¢ido do
comportamento das duas cultivares,

As taxas de exportacio de assimilados foram determinadas em
folhas de plantas estressadas e normalmente irrigadas, pela diferencga
entre a sssimilag¢do liquida de carbono durante varios periodos do dia e
a variacio do conteddo de carboidratos ndo-estruturais nas folhas, nos
mesmos espagos de tempo.

Nos tratamentos com irrigacido foi observado um aumento
continuc e constante nos niveis de amido das folhas, durante o periodo
luminoso. Nos tratamentos em que as plantas foram submetidas ao estresse
de dgua ocorreu gqueda do nivel de amido no tecido foliar a partir do
meio-dia, até a manhd seguinte. Foi observada maior acumulacgdo de
acicares redutores nas folhas dos tratamentos com estresse hidrico das
duas cultivares. No tratamento controle, as maiores taxas de exportacdo
ocorreram entre as 12:00 e 15:00, com valores em torno de 85% do total
de € fixado pelas duas cultivares. A cultivar IAC 20 demonstrou maior
capacidade de exportacdo de fotoassimilados sob condigfes de estresse

hidrico.
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