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A c~na--de-aç0c0r, de~ido à sua alta 

iz,1ç~o da l0z solaJ no vrocesso fot.0ssin~6ticn 

,J scJbstitulç~•c> dL1 importo_çào d<o- petróleo. 

II. sacaú)se é ~~ mat.éri.a-prima sJnteti.zuda pela c,:·ncl--

,]e-~ç6c:ar e 11Lilizada para consumo na alimentação e, também, 

para a ~_)roduç"io de álcool etílico. A sacarose fotossi11tetiza 

'~-C'. n~i.3 folha~ é trans1ocada para os outros Orgãos da p1anta o~ 

c:c ~~ p<}.rcl ·l)mc,ntc utilizada noG processos que envolvem o crcs 

c '-ll~Cn to c: a ITF3nu tenç<lo da a t.i.v idade celular, c o remanescer: U? 

i'· 

'J-..::il tzaç:io, mulJili_zação c acumula;:;,-=,,~) -::c ~aCJ.l:(,:;,.~. 

A sacarose re~;n.~_tant:c da fotoss.irr_ilaça('· do CO .. , -~. 

' 
r~~:inci.pa.l forrr.n. de 21çucar translocada E armazen<-~clC::l nrx-;; ;;oJ_;-,"_c 

de c.ilna-dc-açúco_r-. o mctabo.l isr:w da sacarose está 

;r1cnte lliJ~tdO com a atividade das enzimas sacarosE· sint.<:~ta<õ;•~, 

f,;.Jcacose fosfato s_inU;:tase, fosfat.ase e inve:cta.sc;~; (FU'I'HEHl'()!>J) 

.i 0 f3 1 ) . 
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A invcrtase ( B~D-fru tofuranosideo, frutohidrolase, 

E;.', 3. 2. 1. 26) cai alisa él hidrÓlise da sacarose ta D-glico 1 ,-,_1_x·~ 

liOSil ro.-1-2}- 6 -·D--frutofuranose) d glicose e 

(XOSHLAND e STEIN, 1954; ALEXANDER, 1965) 

Dol.s <;Tupos de inverta ses estão presentes nos te c i--

~~os de plantas óc cana-de--2.çúcar (CLASZIOU e B!J.LL, ., 965; 

GL~SZIOU e GAYLER, 1972). LJm grupo cons.iste de inverta.ses ele 

parede celular relacionadas com o mecanismo de ·translocaç<iio de 

sdC.JL"OS(' do npoplasto para o simplasto (HA'I'CH ~-"t ~-l·, 1 9 G 3 ; 

l!/\11/KER e I!A'I'CH, 1965; GL/'ISZIOU e GAYLER, "!972; FLEISCHMACHEH 

ct al., 1980; VATTUONE et al., 1981), e o outro de invertuscs 

intracelulares solúveis envolvidas na mobilização de sacarose 

do ve1cÚolo paLa atender a demanda metabólica à a célula 

(Ei\TC:H ~.:_!: _0._!_., 1963; SAHPIETRO e~ al., 1980; VATTUONE eJ:: ~~- ., 

Em ambos os grupos de invertases tem sido demonstrado 

ex .i f.'O. tlrcm dcd s tipo fi diferentes de Jsoenzimas: 

··~cJd~'' c ''nPctra ou alc~lina''. SU<lS J,·_>C<"J.-~ i;·~éli~(H_f_; 

f'•.\vçóes 

du:rcmte a de cresc.-iment:o 

'!.J;-" ' 

parede cr:>luJ.ar. Constataram. também! a ocor.-cênc.i.d dF 1.nver~-.J. 

:-;c s ácidas solGvcis no espaçc) exterior e no v~cGolo 00s c[J~-

.J.as do p:n:-ênquima de armazenamento; cujas 21tividades ma_ntPf!l--o-;L· 

Jt1ranle todo o processo de divisão e diferenciaçâo celular, ~ 

decresce gradualmente com a paralização do crescimento do in-

ternóctio. ;\queles autores mostraram que os tecidos rnuduro::; i1 

presentavam at.ividadt: d(;; invcrtase ácida na parede celular 

,:ie · invc"l t-ase neutra crescente durante o processo de rnaturuçÉio 
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dos colmo~:;. Estes rGsul tados t.ambóm foram encontrados po:r_· C.•_\~ 

tros autores (HATCH e GL~SZIOU, 1963; IIAWKER c HA'I'CH, 1 ') 6 :, ; 

GLASZIOU e GAYL,~R, 1972). 

Recentemente, VAT'l'UONE et_ al., ( 1981) most-raJ.am quE;. 

além da.s ü1vertases ácidas, as paredes celulares podem aprcse!2 

tar atividade de invertase neutra ligada, 

A análise dos mecanismos de acumulaçào ~:;. ut:Llj_zaçào 

ela saca_ro~;e durante os est.ádios de crescimento e ma.turaç.~o d(~ 

cana-de-açúcar tem conduzido a importantes conclusões sobro o 

papel fisiológico das invcrtases nes-ta planta. As invert.ases 

pc:rticipam da mobilização de sacarose entre os tecidos condn-

tores do lloema e os compartimentos celulares de acumulação 

(SACHEI~ et al., 1963; GLASZIOU e GAYLER, 1972; Gl\YLEH c 

C~LI\S?,IOU, 1972; RICARDO, 1974). Para explicar o papel des-

tas enzi111as nos processos de acumulação de sacarose em cano-

dt~-açÔCJ~ GLASZIOU c GAYLER (1972) propuseram C) 1 2S~UCD~ renrc~ 

seGtarlo ~a Figura 1. Urna il1'/0rtasc iiclda, loc~1izadci. ~H) c .'>t·--• 

c0111las p~trcnquimatosas . 

.ir:\;:1-t.: 11 ros, c scrja inativada du:cante o procC"sso dP I':tiL'_jl><;~,-)() 

1\ inv .... ~ 1 ~ t_;t.sc: neu t_ r R esta r la Local.tzada n'-l compa r t ü:lCIJ ~J.l rnc t-_c: 1.,::) 

lico rcp1:c::sentado pelo citossol, e atuaria_ na in'I·-~·c~:::ão ll.J. sa--

carosc C:'Pl tecidos maduros. 

o acümulo de sacarose em cana-de-açúcar ocorre eJ,, Ll: 

c:i.dos cm crescimento e em tecidos completamente expandido~ ... 

N · , ct-- ...,,.. e".', exnan,são este dissacarideo é :ca.r).idamente hidr_o __ o.s teCL l.-" " ~ r 

1 izadu pcL.l. ação da invcrtase ácida vacuolar, c as hexoses pHl 
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A ~lt.~ atividade da invertase ãcida cst~ 

con~ o cu_on'}amc•nto celular em muitos tec.id:Js, como por exernp.1c, 

~~ inte~n6dlos de cana-dc-aç~car (HATCH a GLASZIOU, 

HEE~J, 

I'L'ü), r.:tdlcu_li:l de iT • .ilho (!-lELLEBUST E FORWA.RD, 1962) e cm fo-

Hli.lô~. :lc joio (FCLLOCK e LLOYD, 1977) e de aveia 

[,f:h'JS, -i981}. Em l-_ecido1::1 de ral z e nos internódios de cana-

:ir:v('rla:;e ácidc._ nas rcq.Lõcs onde o cresc:Lroento cessm-1, c t:.\1' 

~~n.~nto c0nt:omitantc ~3 2tividade da invertase ncJtr~L (?1(~i 

I :: '{C [.YN.t: c PYES, 1971) 

L" s L(-' _c.; : PC i cl0 .·~ a 1: r: •,c! z.:;~:n ,"lftl c 011 s _i_ (j e r .:'i v c; l 'Juan'~ 1 c"i a c1 c Si'\Cdl_., 

1<1.1' ,, ' 

~1Ci'\FDO, 1974) 

~-.c ;Jcid-~ 1 e a taxa de along-.::unento celular 8iTI p.L.anLas l.k: C-."LD;.l--

cic-zH,úcar (l·lNf·CH e Gl.l\~;zrorr, '1963; GLASZIOU e rmLL, 19l.'j) 

a buixa atividade dessa enzirna polte st~r um 

mitar.t.e de c:rescj_r.lento e, consequentement-.e, da proch1ti.vidade 

eccnt'1rnj_ca. 
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C'T'. t: n~ 

t·.c t:; produ t -(v idade d<:ts plan t:a s, cunst.i tu indo-se em compr:ncJltfO! 

rundamccntal da~; protelnos e áci.dos r.ucleicos, e ~>""rt:ü:i..pvntc 

rLúctd ou Lr~dtrctari\ente de impo.r.·tantes processos bioqui.mh:os 

~ rnetat61icos das c&lulas. O nitrogênlo é absorvido quase que 

totalmente n3 forma de i0n nitrato, que ê reduzido ã a~6nia e 

post....::r ionncnte assin;i.ladc cm aminoácidos (MAGALHÃES, 19 7 5) . 'l'(~m 

sido proposto que a transformação de nitrato até am.inoãc.i.dos ,~, 

controlada pel2 dtividaàe da redutase de nitrato devido ela 

a I a pLimeira enzima no canünho metabóLico; b) rc_La--

insL.í.ve.l tanto in viuc1 como in ui.J-~,,, c.e e-pc•c'~"l""~'l - "- ,, - •' ""' - - J_ (...\ - 1_., ,_ ' __ 

Le :~c1sÍveJ quando submetida à condições ext.rcrn,·_'!.s de d1~T·Dt,_L---· 

o pro~esG(l Je rGdução de nitrato nas ~lantas t!~t 

esu t.·tt.éJGlt~ntc 1 e.Luclonadu corn o rr,ctaholJ.smo de 

• •• ,· 1 ~-·~ tPJn ,,· 1·.d.o d.e•noJlStrado g.ue plantas dcficie~tns ·~~~, l'ld-•(,_C-·d,, -..nJ_ r ·: - • • · -

nilrc.lnÊ:ni.\) o.cumuJ.arn açUcare!.-õ nas folhas I 0 (i _, ; 

!L\ETT I 1970; STLVEikl\ 1 1980) e reduzem f ixar;ão 

(IIARTT, 1~"70). 

i\ redução de nitrato e um processo qLJe, além de de-

17enôcr de enerCJla metabólica, consome esqueletos de carbono 

provenientes dos açGcnres. Assim, parece p:rO'vá.vel que varj_c-· 

ciades dç cana-de-c!ÇÚcar que apresen-laro alta capacidade de re-
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3.1. Crescimento e expansao celular. 

';m dos proces~:os fisjal6gicos mais senslveis ao d6-

fice hidrico E' J expansão cclulctr (BO~ER, 1970b; HSI~O, 1977; 

bUYER, 1Y76). C alongamento ccl uJ.ar pode ser rc·duzido ~~o i, ~I 

iufluência àc baixos nlvci.s de dessecar;ê.J, geralntt~nb-c an1:c:o du 

fotossintcse ser afetada (BOYER, 1970b; HSIAO, 1973). Cons i-

~~erando que as cêlulas ~eristem&ticas necessitam ati11ql·r - di'.\ 

tamanho minirno pil.ra desencadear o inicio do IJrocesso de ài\Ti·-

são, HSIAO (1973) le\tantou a hipótese de que o efeito do es-

t.resse hídr.Lco sobre a divisão celular, como verificado por vf:: 

rios .:,~ut.ores (KIRKHAM et al., 1972; MEYER e BOYER, 1 9 7 2 ; 

t-1c CI\EE c DloVIS, 1974), pode ser indireto, através da supr,:::s 

são do alongamento celular. 

l\s t.axas de alonc;amento celular sao de terminadas pt:=.' 

'as propriedades da parede das cólula.s e da pre~;são de: tu:c.<,Jc-~ 

cê:ncia {HSlAO, 1973). A ma:nutenção do alon9amnnto celuLn d<' 

;,_:ma pJ anta depende p:cimar iamE:mtc do cstabelecimcntc:- ck· un~ p·_'-

tcnclal de tugesc8ncia superior ao módulo dü elast.lC'tr::,Htc dC· 

r -·~·~r 1 · ~ .,1 • 11 a (carb,~i~Jr~•to- a~i.J•,- .. ~c.•.·.~o·.·l para~ ir1cor~:·urilr,· loU-1:'~--·--''--_t-- .5. ( >--'-'- d •' ,:::J/ L'<- L--~ - o), 

ern constituintes c~elulares. t\ acumulação de se lutes '-.1:--;cnut ic:; 

wcntc .n.tlFos nas regiões de cr8s-cimenl:.o é re:3por·t~·rt·_,c;-1 •' '" :" 

ruçao de um 'Jradienle de po-tencial hldri.co deco-cn::n-cc J.,J. d :1,1 

nuição no pot..:encial osmót ico 1 e, consequentemente, pela :r:ann 

tençáo do fluxo de água que determinará a turgescênci.a e o a 

longament.o celular nestas regiões (ACEVEDO ~t ~?-l.·, 1979; :Vl.UNNS, 

et al., 1979; HICHELENA e BOYER, 1982; WES'l'GA'I'E e BOYF~R I 

1 984) • 



.1.2. r.·Jobi.li."ação, uti.li;;:açâo e acumulação de aç,-úcacc'.~:. 

O efeito do estresse hldrico sobre a translocat;:io 

de assimtlados pode ser decorrente dos efeitos da dessecação 

sobre a fonte produtora c os si tios de utili.zação de metabôli 

tos e, t.ambêm, sobre os s1stemas biofisicos e bJoquirnicos qul! 

controlam o processo de translocação pçj( ,_se_ (HSIAO, 1973) 

O efeito depressivo do estresse hlUrico sobre 

t.ranslocação de fotoa.ssimilados tem sido constatado em cana-

de-açúcar (HAR'TT e KORTSCHJ\.K, 19ó2; HARTT, 1967) e em outras 

plantas (WIEB e WIHRHEIM, 1962= ZHOLKEVICH, 1954 e ROCEP~'S, 

"1964 apuct Hi\R'I''l', 1967; Wl'I.P.DLAW, 1967; MUNNS ct 3.l., 

llil.h:TT {1:-J67) e GOSNE:LL (' LONSDALE (1974) verifica_,·:c;•J, qu·-, ,-_._,r 

sacarose nos colmos. Segundo Hl\E'l''l' (1967), a nriO SCT '[ll•-

mo urna prática benéfica pnra a maturação da cc1nu-de-uç~iccu. 

A correlação existente entre as atividades das in-

vertasos sol6veis e os processos de mobilização, utilizaç~o c 

ac:úmulo de açúcares permite concluir que quaisquer al ter:açr:Ses 

n<1::; a.tividades invertásicas provocadas pelo estresse hidr:i.co 

pcdcrào resultar em modificações na translocac;Ziü de Sdco.x.-nse 

Eê '-;t:J.Jsequerd e uti l.i.zução para o crescimento da planl~a OLl <'1:-·rl -, 

?cna.m(.'nh) nos órqãos de reser"v'a. Tem sü~o mc:nc :.on,c1du n.1 ; 'te 

-:~e;< dê UU>JlJlOS~íí:{l, 1 98 3) , e cm teclàr)s r>' c o! 1:,.._1 <H 

çucar em f.;_·lse dL maturaç.Jo (!-TATC!! l; GJ,Jl-.SZJOU, I ~! 6 J) . I)OJ- r; 
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Lro lc.\_1o, tem sido mostrado que a ati v idade da inve:ctase ácj_-

(L'I d-i_mi_nui cun~ d in~pns:içiio do 8.!'-:tressE: hídrico nor; tecidos err, 

crcsciJm?::r,to de colme. de cct·n,·""·-d.e-"'"'.l·.·c."r IH'Tl"'l c·Ac-, '"' ' -- '"""" -~• -" ~,- e ,o.~_, ~,;-,_[OU, L., c,_:;! 

c cm fo.lh:t:::- de rnLLho e fcij,~o (~-Fü'i/KER e VJALKEH, 1978; i-li\Vt.í<"F_:p, 

1 '.t8ü) . ·, C) 8 :! l (J ,_ .. 

nesct2nc.i_cl irJdu::',J..do pela deficiência hldrica rode:n rcsu.ltar c~rr_ 

,~_te_ltos lKmóficos, promovendo uma dimtnuição no pul:-enciol o~;-

m0ttco dos tecidos. 

Apesar da importância das invert.ases, nao há 

:Jo.s cor.1pi1raU.vos entre as diversas partes da planta Je cana-

dc-aç0~:Jr em seus diferentes estãdios ontogenóticos. Estas 0n 

;~_j;r-,_-;_;,; v.orl~-~m de acordo curr: a fj_stologia de cada órgão, c l:-'0--

d~rn se con~tituir em indicadores valiosos na determina~ân Jc 

cicl,_·,·;c, '-~ .. -]\Ll,.lr induz.i.-Ja~; por COildiç()e.s ambier1!:at:o àdvcr::,._.:-_,. 

EUS'S.TI::L(J C't. =tl. I i 981; TURNEH e BEGG, 1981; :-:oClLL:t.'H, .. ::t ~:_: 

1932) . Df•ntre os solutos acumulados o potfissio, os amlnt~E( 

duro tiv:rcs, ,~ e::opeciaJ.mentc c•.s açucares, repre.scnLam a pi·~;v-· 

(MutJNS et nl., 1979). 

défi<-·c l:idrico, o ajuste osmótica que ocorre Déts rcgl~-)<:<o C>'i 

cre~-ocimcnto c-; i:Cm tscidos foliares madl.1ros, piirc:ce desempcn.t--·.ar 

un- papc.o 1 import.i1nte na manutenção da turgescência c:c~l ul.u.r, c;:; 

:~e 11 cial para a continuidade dos processos morfol6gicos, fi.aio 

Jósicos e bioquimicos relac.1onados com o cresclment~ (!J:_; r J (;, 
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1973; 'J '19 i i\CKERSON e HEBER'l', '!981; KOY.lLLEil 

c· t_ -~~l:. _ , '19(}2). 

J.:,. Mct.;-::dJo.L:i.sl7to de nitrato. 

Dentre os fatore::o. ambientais que intcrfercr:l com a a.--

Uvidaàc da redutase de ni-trato destaca-se a disponibllicbdc 

de agu-:1 no solo ( 1'1fl. TT AS c Pl,ULI, 1 9 6 5; HUFFf..KEH et a~_., 1 9 7 o; 

BARDZIK et u j_. , 19 71 ; PLAUT, 19 7 3, 1974; MORILLA et al., 

1913; SHi\NER e BOYER, 1976b; MEGURO e MAGALHÃES, 1983). Esta 

C'n;;:ima pode ser utilizada como um bom i:ndicador bioqtlimico do 

(_~st.ado .fi s.ioJ óqico de plantas submetidas a condições ele (~s~ 

trcsse hiCh-ico. Tem sido estabelecido que a rcaç~o cataliza-

t1,-. l:,ela redutase de nitrato é o passo regulador da i.:ncorpora-

çi:o Ll:J n:l.truc;2n.io mineral em compostos orqánjcof:.; e, C<)ns:;LI'-''-CJ 

r' (··l·t·; l·r1--~ --ivo dO cstresse hidrJ_r·o ~ol~~~ . <:' L C C.t'r-.i~.;::.o_,_._ -

sintcsc~ de protcina (BARNE'l' NAYLOR, 19 6 6 ; PE~ZION1 e l !El; L i', 

1 9 7 7 ; :--JIIYJ:_,OR, 1 9 72; TODO, 1972; MORI'LLA et al., 1 9 7 3) < Por 

ot .. tro lado, Slli\NER e BOYER (1976a, 1976b) mostraram que a ati 

· • " 1 ··r ''l·ma ]'ode ser requ, ada também, pelo fluxo L~C ni-'Jloaoc: (o. ~- lL. "'- , • - _ -'- _, _ 

trdtO d~~ raizes para as folhas. 

ED cana-de--açÚcdr c.x.ist:cm pcmcas i.nfr_)rrnaçõc:s na li.-



dologia ut.LlJzd6a para os ensaios in vLt~u e ~n v~vo, emprs·-· 

c_1am t.ócn.i.cas desenvolvidas para ou·tras espécies. 

VJ(!UEUL':J et: ~J:., (1983), estudanO.o o efeit_o da dcfi 

c.i.8ncia hldrica em duas variedades de cana-de-açlicar, uma sen 

sivc.L c outra tolerani~e, encontraram um decréscimo log21rítm.i-

cc) na atividackc d:: re?dutasc de nitrato com a diminuiçáo n'; 

conteúdo relativo de água nas folhas, Aqueles autores não '~lb 

sc~ni'.ccrarn 1 nas v.:1ri.edadcs estudadas, qualquer relaçÊÍ('l entro c1 

l_o].er<:incia ao estxesse hidricc.' e a atividade da en:;:.ima. (")'.1·-

t_,=:, ctr fl:J.LhcJ.f,, ro.J;-:es e (;olmos (M/\Rf"T~;KI e DELA C~·(JZ, 1'JC"i\, 

n:;duç,Jo elo nltrc.to (STLVETRJ\, 1J80) ,. ou ã atividilcle· enz.i:rhÍ 1:_i·-

c., n~s f0:;es v~getativa u reprodutiva da pJ.ant3 {Ul J..I\t'\N.J i V\ 

T<J\0 c V LJNr'ASAR!lDl·lY, 19íJU). Existem, tambóm, z:llqun;:; traha Lhos 

rao:ü.rcwdo a _i.mportància da nutr.içôo de nitrato sobre il atjvi-

d~t~c da rodutase de nitrato e, consequentementr!, sobre a pr<)-

Quç:Jo ê.e cana-de-açúcar (PARTHASARATHI e RAMAKRISHNAN, 1964; 

PAHTí!Z'\SARl\T!H 1 '!966; ROSAJUO e SOOKSATH.?...N, 1977) . 

J.-L P.c. cupc!:' aça.u 

. ' l'i['' .·.'.'J'.'."c-·:;,, •,' ,,,..,,,,,~ .... d.:,•ic r\() c:ot; :_; .. '.' (· p1•r:c:· "c gcno . _,u, , · d --· -·~·, .... 
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!I avaliação da recuperaçao de plantas previamenb:o e::: 

tressadas tGJl EJdo rE:alizada, principalmente, at-ravés de. -
pd!~c•-

m8tros biofisicns, tais como, potencial hidrico da folba 

sisténcia estom,itica (GLOVER, 1959; FISCHER ., 
~.J __ ' I 1970; 

RClYEF, 1971a, 1971b; BRUNINf, 1980; ANGELOCCl, ·:98J~ 

r! LHO, 198S). Sntretant;o, a rPcuperação da foLo':;síntc~';c 

;urm-::1 1 mé:'n h?. oco r r e pa ru le I a.rnen t.e â da res i stên·~~ .i a es tomei t ·i c-:~ 

(TROUGHTON I 1969 i BOYER, 1971a; 

c·, í!OPMJ"1.NS, 1975) e da expansão celular {BOYER 1970b; ACE\?f<DU 

ct a~., 1971; Si\NTOS FILHO, 1985), U?m sido também utilizu.das 

como indicadores da recuperação de plantas previamente subm~t~l 

das ao dêfice hidrico. 

A avaliação da recuperaçao de plantas submet.idas uo 

cstresse hÍdrico não tem sido utilizada como um parâmetro ind~: 

C"tl~iv-:J da resistência à seca, em plantas de cana-de-açúcar. l-o 

rc.>m, Ciuanclo Lttilizadd, resume-se somente ao.s a~;poctc~-; ))j,-,f,., 

' . 
' 'j " 

' ~; 1 ,·.-,-1,-"c• ,- •'·"··'-'''·,,,,-:.'1•>._.,, .. c!--· é.\('1_1(:,~-Jl''í-,f· .• :-~.;;;c<r:, l.' --'·"~" .< ·-> , --- ~,. 

u propósito deste trabalho foi o de determinar ~:= ;1 

tividadcs da redutase de nitrato e das invertases ácida c tl•~Ll 

Ll·u L'm plcmtas de cana-de-açúcar submetidas â condições lJmi-

t_.::tn'll' 3 de di.sponibi1ic1ade de ág·ua, associando-as com o crP~~c~~ 

l11('nLu, i.:t".::msJ_ocdção, util i.zação e acumulação de ucúcares. nh-

· 1 '· tabe 1 ece·-- as inte.r-rela.-:õr::s <:mtrc: o [irG __ l('Livou--::;,:, ~amdem, es. ~--. '" _, 



;:r.L adic;àor "l Lnvcc~tigaç,:o objet.ivou o estudo dos padrôes de 

rccupcra.çilCt '-(a ,-ur9c::;c~J,L!ia C: do Cl"C';;;(:imento das pLültSS cl.f~O::; 

3 remoç~u:_' da re~·triç;.o i<ld.rica .i.mpost.~. 



I I - f'ATER IAL E f1ETODOS 

O material vegetal utilizado neste trabalho foi ob­

t ülo no Inst_i.tuto do Açúcar c do 1\lcool - PLl\Nl\U_~lJC/\H-COSlll --

Zdndo-se plantas d8 tr0s Vdrisdctdes de cana-dc-Qç0car 1 h~ ~·~·· 

_1ctaLivo, e com dproximadd.T:l!O'-'rü:.e dois racsec. de j~:::Hle. T.lkll'l11(1:_, 1_ 

(19.-i~-), c'-Jm base em resultados experimentGJis da var1abi 1 1(":1'1•: 

qenóticCJ. para .~ resistênc ]_a á seca em condições nor!f.aü; de vJ 1 

tive, ca:uJ.cterizou as variedades NA 56--79, IAC .S1-205 e Cll 4:1 

76 como st~nclo, resistente, moderadamente res.i.st.ente e suscc_E 

tivel, respectivamente, à baixa disponibilidade de águ.'l no so 

lo. Eo:;t~-; ex;:H"rimento foi realizado em casa-de-vc~Jet~i'l{~ito, ut:_i 

liL<:wdo-sc pl<'lnti.'t::~ cultjvu.das em vasos contencl_o 10 l<(J c',(: ::>t:J;é; 

t2:o.to c.mf_;t_ltuidc ele 75'f., de solo e 25% de areio.. (1 Cll• t [(. C'X--

perimento foi realizado com plantas da varie~a~o ~ 1 A SG-7° t-

.l:z:nt.c d L:tS:' de .:'!Cnmu1aç.J:o de ~.acarose (natu_ra.cão de· ::>. -. r,-L-'.;-::, 

te experimento Eoram cultivadas em vas0s cc>~t~ndo 170 1:0 

r..csmo substrato citado anLerionnente, em cas,_-.--c1e---'·J8~_1CL-.r;~"-; ,,-., 

pcclalmentc construidrt paru comportar o crescimento er; ai~ c:-:t 

ê.essas pla.ntas. 

A adubação da n1islura solo/areia foi rcaliz,1c1~ 0f• ~ 

cordo com o resultaclo de análise de fertilidade, e cor,si.c,t.;_u 

1 6 



de 170 g de ~alitre do Chile, 250 g de Superfosfato SimplGS e 

de 100 9 de Cloreto de Potássio para cada 100 litros ele subs-

trato. No experimento destinado aos estudos com plantas na fa 

se de acumulação de sacaJ:ose, foram adicionadas mais 200 g de 

SaUtre do Chile por vaso, aplicadas em cobertura em 3 parce-

las e un~_es da indução do défice hidrico. 

As plantas utilizudas nos dois experimentos 

obt:i da;;; a_ p.::.ctir c1e toletes corn llirla qema, 1:.-et.i.rados dii 

l t l- s ,l- ;nt"',n'~CJ crc_-_,-c ,,,_,,c_•nto VC'J'-'-'----pcrimcnto.s com p u.n _us cm :ase ut--:' __._ ' ~ ~ -' ' ~ ' 

lle idade foram eliminadas as menos vigor-osa:-; c de-

~;dJtiforwcs dl?ixando-se duas e três plantas, respectivamente, 

nos c:..::p"·rimE:ntos destinados aos estudos nas fases de .intcnsc:r 

;\s plant_as fo1:·am i.rrigildas pelo menof.: uma vez pur 

- t t t- -se ·teor de um.idade "1 )rÓ>:J_J~.o ~l dia ~t~~ CJUC o suos ra o a·~ng1.o~ 

C'êlpac j da de dr~ can-:.po. Quando as plantas atingJram a idad~ [~-

· · - · ~ ~r 1 ~s a relrrig.aç&o das plaDt~s ~t·~vi~l~l1~~· jr.ico to~L aval 1aoa "'- ), 

ra~o~'--~ de intenso crescimento v,;;c;etativo. 
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Os pal-ãmetros que: determinararr os efeitos da rcstri 

ç2lo hidrica inrpo!::ta e da rei.rrigaçào forarr, estirrados durante 

o periodc de indução da deficiência hídrica e da recuperação 

nas p.l.antas em fase de intenso crescimento vege·totivo. Fntre-

tcmto, na~ pluntas em est.ó.dio de maturação de colmoE;, a~, ~jva­

liaç6es foram realizadas somente no final do periodo de0strcs 

::-;e hldrlco. O efeito do estrcsse hídrico na. atividaU2 da rc·-

clutase de nitrato foi determinado apenas na variedade NP, 56-

79, en'. fase de acurnulaç~o de sacarose, durante todo o período 

Ce indução da deficiência hídrica. 

Os crit~rios utilizados para as amostragens dos di-

fercntes 6rgãos e tecidos destinados às análises enzj_m~tlcas, 

'luimicas e biofisicas são il_ustrados pela Figura 3. 

Para as análises das atividades invert~sicas ~~~te-

c_ldos coJTlplE'tamente expandj_dos de lâmina foliar c ík~ lla_l r11-,,_, 

~~ RlilOSt.ragens foram realizadas na folha+2, e em tecidos 00 

colmo madt1ro no internódio correspondente à fo1hrH). 

tras de tecidos em crescimento de colmo e lâmina folj_ar:- ír,cout 

coletadas nas regiões dos meristemas intercalares da porção ~~ 

plcal do colmo e basal das folhas mais jovens (folhas--2, -3, 

-4, -5 e etc) do cartucho foliar . 

. '\ atividade da redutase de nitrato, Úl V{.VO, foi a­

nalisada em H~cidos de lâmina foliar correspondente à folha+3. 

!Is determinações químicas da avaliaçEio do contcúcto 

de agua foram reaLizadas em amos·tras coletadas conforme nercio 

nado an-teriormente para as análises das ativiàaéles invertási-

cas. 
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3. /,náli.ses Endmátic<~s. 

3.1. Determinação da ati v idade J.as i.nvertases Fic.ida c neu--

t:::::-n., 1J! vJ.A~.o, de tecidos de lâminil foli<-tr, lx,.i,~b~ 

colmo. 

3. 1. 1. Extração 

A cxtraçâo enzimática foi feita utilizando-se amo~:i-

t:.ras de t~ecidos completamente expandidos e em crescimento de 

lâmina foLiar e colmo, além de tecidos de bainha cornpletamen--

te expandidos, segundo o método descrito por PRADO et a L, 

(1979), com algumas modificações. Os tecidos foram subdividi 

~}é)S em pequenos pedaços e flomogeneJzados em tamp5.o fosfato de 

potàssi_'J ::JO lnl'1 1 pH 7,5, contendo 2-mercaptoetanol, 1 1~1~1, '·-' 

_) ; ~ ~-1 • 

. - ; ("• '-

maduro::. F.:n scq<,ida, o hornogonçdo foi filtrac·h :;...:,]: p·····-'; 

l\C.E!l ClT· lJUat.ro camadas de gaze: e centTifugado éi ·1 :) 000 r,_; d'J C3! 

te 20 nünutos. O precipi t.ado foi descartado c um voJ umo pre-

determinado da fração sobrenadante foi adicionado .sob-re i~'-lal 

volur11e (1e solução de sulfato de amónio, saturada à tempcxatl.:_-

d '00,., _r a c ___) "', . f - d - 4°C c p.revJ_amente res rla o a . Após um 

Os 1 ~ ]Fnas de precipi t.ação so.lina. o mat.erial foi .submeti(].:) a_ 

uwa cel'trifugação a 18 000 g durante 20 minutos. 

c de ba·Lnhal~ e láminas fo.1iares completamente CX!''"nc 1 -ic1a~:::, f(,--

ra~ res~t 1 spendidos na propcrç5o da um rnililitrn ,-ln 
"-

c 



.? 1 

Ent.retanto, para ü•cidm,; 

de coJ_n,os n'·>dtu_-os, n precipitado foi ressuspendido em soluçi:i.o 

ex-!:xatora n<~ proporção de um mililitro de soJ.uçâo para t.rêr~ 

qramas de tecido, Todas as fases de extração foram real.iz(.ldas 

t t d 4
Q_ 

t'll1 c'mpe1:?1 ~ura .c c:. 

3 . . 2. l~J.saio de invertas~·s icida e nnu~.t:a 

c1c rca~:v::· í-+,0 mJ) con:_;t_Ltuido ele extrat.o enzi111at:i_cj_), ~;<.J~.:".~--n--

' a.J._. ( 1 9 D 1 ) 

prj_rneira exper.imcnto foram detEorrninad;t~; 

cor-.dlçÓt:'S apropriada.s de ..:nsaio das ínvertases, tais como: (a) 

i)H do meio de re3ção e:n funç.~o da_ ontogenia do tec~_do, (b\ con 

;::·(_;nLraq.J.o de sacarose e t.empo de rcação, (c} alíquot:a de ex--

trato 0nzirnâtico, c (d) temperatura do meio d~ lncubctç5o. Ir· 

for:nc>cE!l;S adicJ .. ono.i::o sobre a metodologia adot.:tda n<J clo-:;tenc·ir·a 

ç3cJ das condiç6ea J(lro~riadas de ensaio estaa i.nclulurt!' r•; 

l\:0) "l:_-_ \(l,lé\~:r_'>c 

por ('~J.-_'lm . .l de rnat.ériet .frerwn ou Sf..?Cil por i'Jocs .. 
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3 Dt-.tc'n:~innr;ão da at.ivül<CJcie da redut.ar;:;e de nitrato, -C!I 

\.'iVi'.· de. tecido>:' de lâiJin.a foliar. 

A atividade da redutase de ni.trato, ct1 L'A~~, foi ava 

-r.:t'1linds fu.Jiur·c"3 son a nervura centri.ll fora.r:l sul;r:t''.i! 

l'DJ,~;·v,..cr~·.1l.rl1(':'nt.e, cm seCJmenLo..:> de apL·oxirr.a.c1a;n<'-:nt.c' .3 r:~;r~ 

c:' colocad.:,s r:rn LCCipi.entcs contende< solução-tampão de Tn:;f.J Lo 

Posteri.o.rment.<:::, amo::;t.ras de SOO mq 

c!~ tc~Ldo folinr segmentado foram transferidas p3ra frasco~ de 

vüJro conu:~ndo 5 1!1.1. de meio de incuba.ção, constituido ele fos--

Caco de pct5ssic 0,1 M, nitrato de potássio e 1% de n-propa-

nol. 

Prc'í imi.narmente, foram de-terminadas as condições n·a L.S 

~~ropriaJas de ensaio erl~lm5tico, tais como: (~) conceJllroch:J 

tl.c njt.r,ttu c i~crupo de reaçao, (b) pa e temperatura do u~;::··ic1 <i'~-

, __ ,),.,_I·' 

i\.s ar;:o~~tJ:a.:: óe tecido foLiar for::ur. mo.r,,:·:c!.cL" ~, I --· j" ':~ , 

rant~ dQiS n:inut:os. o ,;J.r foi reintroduzido .L'd!.'ü1arnen-t-.c' 

.,,."C,-,,··,~ n·,-·n'-n n:·":'S't:ido. t·'"''-•'·"'•··'t.. !. 

os f1~ascos de vidro cor: l.enêo EJ s <:Jrnc:-.-· 

· · 1 -do "In banllo---maria com a.0 i tação e r: o e!.·:>c,Jrc. t1·ns toran1 1ncu0ct s ~- . ~ 
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c liquol a foram adi clonados 1 ml de sulfanilamicla ·t '~ cm liCi 

1,5 N, 1 ml de N-2-naftil etilenodiamino diHCl 0,02% e agua 

dc~:tilada para Coriipletar 4 ml de volume final. 

cias foram det_erminadas a 540 nm, e a atividade expressa em 

Jtr.lOles de nitrito produzitlo por grama de peso fresco ou seco, 

por hora . 

.J. 1\nál.ises 

tras retJ_r~das dos cxtratos brutos de~tinados ~s un~li_se~ 

As conccntrQç6cs de açucares redutores, açucilrcs f:r-

l:_-!VC:Í-S totais e nitrogênio alfa-nmino { N-CXNH?) fcram df'.">;da>; 

pelos ~1êtodos de dinitrosalicilato (MILLER, 1959), d2 anl.roril 

(YEMM c WILLIS, 1954) e de ninhidrina (YEMM e COCKING, 1955) 

respectivamente. A diferença entre os teores de a~úca:ce::; sn--· 

J.úvc_is totais e açúcares redutores forneceu uma cstitnativa do 

conteúdo de sacarose apenas no experimento com pJantus cm fa~ 

~->e de acumulação de sacarose, porém com urna srande variabili-

d.J.de n~Ls rcpetições 1 conforme foj verificado tombém nos res1~l 

ta dos ele SUZUKJ, ( '1982) e VIEIRA ( 1983). 
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lúo:!"~is.i.cas. 

l\.s detr,r:.inaç;Ões do potencial da agua da folha c do 

-1.Lc.:.~: tL-, 'l'UF:.NEr~ {1981). O potencial hidrico da folhil!3 foi 2~ 

LL:nado pc:>lo método d:1 Boraha de Pre~E;do {SCHOL/\NUEP. al,, 

19GS), dtravé~; de equi_pumcnto fab:r:icado por Soil 

t..::q:._rJ_vament corp., USA, rnod~üo 3 COO. Segundo PASSimJPJ\ ( 19i.l0) 

d Bomba de Pressão estima o potencial matricial da áqua r1o dp~ 

plasto ou pan~de celular sendo análoga ao J\parelho de n:;m!)ra-

na de Prcssào usada em flsica do solo. Cano o potencial osn;o 

tico da águu apoplástica 6 frequentemente próximo zero 

(BOYr:R, 19G7, 1969) o potencial matricial do apoplasto scra se 

mclhante ao potencial da á9ua da folha. Resultados ]JreJimln~ 

res n;ostt:aram não \:!Xist:Lr diferenças en·tre o:::; valores ele' jJU~·-

tcncial hidrico das folhas+2 c +3. 

foll1as destinadas ãs dcterminaç6es do po::~:~ci2' 

' 

1Jnediatamentc &l•n:_~ o r~ci: __ , ,_, 

com qclo. 

' ' .i'-

' ' 

pilra preveni1: alteraç6es no estado de hidrat<-':ç~lc' d;:-1 f ~ ~ _-, :: ' 

· ] t ' ' ' ,.,. pc" .. rda E'\•.apot","Jnr..J·,l·r-,·,ti'Jr ia dv p 1 ~incJ_pa rnc~n ·e aecorrern.c u - - '· .. .• L, __ 

~ua rla lâmina foliar. 

os cont:.E~údos de:! agua (CA) dos tecidos em crc:ocirnentu 

c completamente expandidos foram determinados em dupl icat:.1:; 

d~ló:i anu~tras utilizadas pura as análises enzimáticas ''-' quí.r:-li-

cas atrav~s da expressão: CA := 100 . PS/PF; onde PF e PE; s.::io 



<.>:::Iuil.l.brlo dinâmico, LI-COR r.todelo Ll-1600 fabr.ica.do 

Lambda Tnstruments corp. USA. Esta deterründçâo, c a estjrr:.a 

tiva de potencj_a_l hidrico da folha foram realizadas na folha 

-1· 3, :10 pr::·r iodo do dia compreendido entre 11; 00 e 13:00 he-ras. 

Nesta rr:esma folha e 'JUe foi avaliadq_ a at.ividade ela redu ta se 

O crescimento foliar foi es·timado medindo-s'-~r diaria 

mente, ;:.o. altura entre um ponto de referência marcado com cane 

ta com tinta .in1J0l~vcl, na basP da planta e outro 

no lllnlJO :la::> folr'(_l.G-1 cn; -2, conforr:1e i.ndicadCJ n.J. Fi.qura L.!·:'; 

~: ~~·' : '_ .. , -

·."o Jidl_i_dmc•nLr,~, det-_crmJru)u-sc:; d taxa de crcscin:cntCI -,;r.' 1 :t i_ 

I t 
1

"' "'X .. )'''Sc;·iC" f"C:1lj,C1r ('.!'CRF o·.ra.Ves Oc, ~-_.!:? '-'· ~-;.c. ,., 

']'l_' [.;] I ' ;· lnt ) ' ( t t ) sc(.·1undo FJ:~tU~I"<. 
_~_n _,2 - · '1 i ·2- 1 ' ( 1 ~) 2 1 } 

onde 
1 

i\_
1 

reprrc'scnta -:J :7.crésc imo no crc.,.~:;c i mcn~_,-. c r~ 

.:11 t:nra (cm} no tempo 1 1 
e A,

1 
representa o acr8sc.i.mo na airi.<J.':t 

' 
o intervalo entre as avaliações it 2-L.J 

. ' 

di.~.\. 



LÍ.n:icc 0 l '~:_:.)I 

to sim&tricas e n~}o possuindo nenhuma descrim.inação entre 

lâminas e as bainhas destas folhas. 

6. ,'\val iação 

A reidratação das p1ant.as previamente estressadas deu 

s(' no qu i_nto e r;o sé-Limo dia de estresse hídrico, respecti\la-

mente, ~ar~ os experimentos com plantas em fas•~ inl·?nso 

i"''T' ,,_,:~: ~ 

. ' "·'' 

·--,, 
' ' pclc~J mc~~mos pcrilmetros hioc:!uimicos e blofL;icos deL•>1~1ni-

Lvc.ido:; de .lâmina foliar completamente expandidos, a rccupc:r_:'l 

('3-0 foi :<'Jô.U.ada somente através do potencial hidrl.co da fo--

_llld., pois, no fi_no1 do pe.t:-lodo de indução do défice, ,"i[!rest·n--



III - RlSUlrADOS E DISCUSSAO 

1. Con_9_içõo.s apropriadas de ensaio da redu ta se de .E::_~!:.!::_~J::_'?' 1 H 

utvo, e das Invertascs sol~veis, ~~ vitho. 

1.1. Atividade da reduta.se de nitrato ell'. função dd concen~ 

tração de nitrato exógeno e do tempo de reaç:~o. 

Observa-se pelas Figu:r:·as 4A e 4B que concentrações de 

nitruto no meio de reaçao superiores a 50 mM induziram uma que 

da na atividade da redutase de nitrato, sendo que os maiores 

decréscimos foram observados na variedade NA 56-79. A inibi-

c;ão na taxa de redução de nitrato provocada pelo aumento éla 

concentração salina no meio de reação já tinha sido observadu 

cm variedades de cana-de-açUcar (ROSARIO e SOOKS.IITI!lli'J, 1~J77), 

la.s de sc_ja (TINGI~Y g!- aJ., 11)74}, Uc coEé {MECf'Pi"• r, '·1.'t 

11J:i2) e de /\tJI.JJ.pc::, (RU:JSO, '1983). 

com o propósito de estudar a inibição do [Jrt.)C'~;'_:: .\-· 

indução da atividade da redutasc de ni-trato per Cll.tas co:'-·--~·'-

traçôes de I<No
3 

(Figura 4A e 4B), a atividade da c~n.:::ima [c i ilf: 

t 8 rminada era três meios de reaçao contendo: (a) baixa concen--

tração de KNO (50 mM e -0,26 MPa de 'P s), (b) alta conccrtra-
3 

çQ0 de KNo
3 

(300 mM e -1,53 MPa de 'P s) e (c) baixa concentr3.-

çao de KNo
3 

e adição de manitol para o decréscimo do potenci­

al osmótica até o valor correspondente ao meio com alta cem-

cc:ntração salina, isto ê, -1,53 MPa. 

p0 la Tabela r, a inibição 110 proc~sso de reduç5n de nitr,1Lo 

27 
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Trcltamento 

osmótico 

E~;~)-; (',0 ~:·.H) 

' 

29 

rieda.de NA 56-79, em função do potencj al osmôt i_-

co ào rwo>i.o de reação obtido com KNO., r'; "'l.ar,i-tol. 
' 

l ,. 
'"' condJções de ensaio foram as mesmas indicad2s 

na } eg·enda da Figura 4, exceto a retirada de aJ .L 

quotas que foi fei.ta aos 15 e 75 m.lnutos de rf'i·J--

çao. M~dia de tr~s repetições. 

·----.. ·--------........ 

Potencial Redutase de Nitrato 

csmótico 

(-/11Pa) 
- --1 .. ] 

NO...,. g PF. h ) 
L 

0, 2Ll 

1 I ~ _) 0 , ~' I 1J 

.-,i'!Cl. (SC: lnE) ~~·-1,-_':Jil:,_:,l 
) 

1 r; 3 i ' ~ i i~ 

· t · el · c•· L • ·1- 'r·-,'-e" ,·,o <.1~·.,,cJ. :1·'- r; o __ ck.· ·,_·.,_· 
\lçj~'"-'nrL', ,_,,l rc: S.l, P' o c""' c t'.c , .. r •• J, -- -- __,_ --

GaL i_l ida. de. 



rcaçao, poi::: o' _, _, _ _ { 

:üric.'l_tiva na_ <:lU_vldade da enztma guandu se abaixou o 

c i.J.l osmótica do meio contendo 50 mM de KN0
3 

com a adição d.c· 

Hanitol. Estes resultados sugerem que a inativução da enzima 

pode.t:"ia estar associada à alta força iônica desenvolvido_ PO 

compurt iDten.to celular onde está localizada a redu tas e de n i-

trc1to, causando uma dese<:Jtabilização no complexo dE~ subunidu-

des q<Jc comp0e ,J mo.l.éculu proteica. 

ôa por resultados obt.i::.1os por outros autores, que vcrlr icar,J.lll 

~m3 inibiç~o da atlvidade da redutase de nitrato, 

quandn i:orum adic1onc.tdos sais de NH 4 + 

1gS·1l. 

de 

·\:-:;L.'\1'1 ct .~ll.,{l:- 1 84). 

+ 
"~a , CJ 

.!._,11 ,, I ! 'I, 

•'-' 

•- · ·" ·1 -. r l + """''' jc· 111. troCo q11aT11'0 oo; -tor.::·jc1o:. f( quc•r i1LlVlQ3c,r, aa. E:'í...\lL.-o.,--.~- co.:- - "~ , 1 , 

r c o; for;"tm cnsa iados em meio Je rr-"açao sem ni Lr-.~i \:v cxorr•.:l~(, ( :' 

c;ura~-' 41\ e 4B). Isto sugere a carência de nitrato nosittu me 

l __ 3 bóUcu responsável pela redução e/ou a ausência do infl:J;..:u 

ueste ion do compartimento armazenador para o sitio mctaból t--

, •. ~-'\'"!" t ' 19"5'), tlnl" vez que, nâo foi possivel Jctec CO \i~Lt. 1 L -;;::- ~__::.~~~·r .- '---' 

tar niv~ls de NO~ 
J 

nas lâminas foliares 1 pelo método ele C/\'L'cL 

a 1 . , (resultados n5o ~r~csont~do:·l 

I'' 
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un1 rcs~rvat6rio significativo de nitrato n 11 s 

lulus. 

'J 1 n 

LcrvRlo de 60 minutos entre a reti~ada das aliguotas (15 r 7~ 

rr.inutos de:> rcaçào) foi r:stabelccid0 como o mais aprupriad-_-, L 

rct a determinação da concentração de .:1itrato no meio de 

-
çao. 

Os experimentos permitiram estabelecer a concentra-

-çao de 50 mH de KN0 3 no meio de incubação, e o intervalo de 

reaçao entre 15 e 75 minutos, para os procedimentos posterio-

rcs de determinação da atividade da redutase de nitrato. 

1.2. Atividadc da rcdutr1S8 de nitrato em [unçào do rll rlo 

meio de n~ac;ão. 

1·am alcunçadas nos ~fls 7,5 e 8,5, respectj_vamcnte, p~ra ~·- ~<' 

L·iedadcs CB 47-35.5 e NA 56-79, embora, nestes pTis, adj _ _!:-- .• --.n"-11·.-· 

na at_Lvidadc" enzimática nas duas variec.lades, n3.o tr:enl1.~1 sic~o ,-.s 

tiltislicamente significativa. O efeito do pH do mej_adc rc.~~~r, 

na ctt.ividade da rcdutase de nitruto é variável ent-re o.~3 ,J i r,,_ 

rentes espécies e variedades de plant_as (MEGUHO c MAGi\IJlli.J·:;_.;, 

1982; RUSSO, 1983). Os resultados dos experimentos rcali7ados 

permillram a escolha de pi-I 7,5 para as determinações postcrJ.~ 

rcs. 

os efeitos do pt-I no processo de reduç.~o de nitra to ;_1 

nitrito, { II l' {_ l' (' 1 
parecem estar relacionados COJll êl 

Llade de membranas e também com o fluxo de nilri1tn e nitr 1 t_o 
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:n 

nos tecidos utilizados. PHl\Ki\S1l e NAIK (1982) vcrificurdmr-JUE:' 

cs vc:.lorcs de pll, variando do J,O a 7,5, durante i:l infiJI~rdc:,·ao 

e incubação, DilO tiver2m efei~o marcante na atividndc da r·-~ 

tase de nitrat.o de disco::.:; foliares de:! plantas c1e t_riq ,, t'~l'L .. ·)-

r a em pJ-ls ácido:::, tenham const:.1tado um menor efltu:o ele nj_l_y- i tu 

do int.erior dos tcocidos p21ra o me: i o de rc.:1.ção que e~.". ;~11·::: .·j 1 c;;1 

J.in;J:_;_ ,; razão cb.s c61<Jlas fo] iares serem incap3.Z(':, .;c ::r:. :;r_-:> r 

ver I.Jl~ reter nitrito em pH alcaliQo nao está e.'õcl.J.n::~idct. i·;.c; 

t-.es autores, e R<"''.VEN e SI'HTH (1980), sugerirar:t lJUe o pE ci.t.c--

l nlar. ;:ntretan-to, BASSWNl (1971) sugere que, cm pH ,--Llcali-

no, l'JS J.ons OH- competem com o nitrato impedindo o <~cu i.nC Lu--

xo ::o interior da célula, (~ que em pH muito ácido podE~ oco r-

rer dano no tecido. 

1.-1 /',tivj_di1.d8 da redu 'La se de nitrato em funç6o 0..:1 tr:omtA-·:~c:·-. 

tu r a do melo df' rcaçõ.o. 

foi detc_;.-ru i.n:lda 

'2C·,, ' \,, 
St)--79, 

n -,c: 
u. ·--

. / -

_rjcdG.jc· (_~G in fer _ior('~-; ·-· 

' 
' ,._,!,c:•.•_' ... ,.,.,,,_._. ''· ut•,, ,_·,·,_,_c-,_·c~sci_rno i:H:-'<"1;1-_tJ~.(l•.-:· n,, t'::;,_·.•:·; '-.~lll)l"~-~~;, , __ r' • ,--., '----- __ 

capacidade de redução de nitra·to nas temperaturas 

(! 7, pode ser atribuida i'-:~s alterações indtLZÜ1us n·_, 

'1 · d d 1 l "nas de•·r~ .. scend" a absorcão e o L r -~n~:., ~oe:t:mCdDJ. 1 a e cas rnem)J.a , - '-' .._, . 
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norte de :1i;~-:-abJ para os sltius de :redução no interior elas cc 

BErJZJONJ 

T-1Lü1EH, '1977; Iih,LL01l\Pi< e 1-JUF~·'AKEH, 1978; Ml\Gl\LHAES c J-[,\CFI·"Li.!;, 

1918). 

'-' 

t 1 \'i' . 

1.4. At1vidadc da :rcdulase de nitrato ern funç~o do l:Sl~rli_o 

Xcsl.e e"'ludo f.oram utilizadas plantas corn crcs f!Lt'.c;r_':; 

de ),Jade, e a amostr2tgem de tecidos foliares foi reali?.ada L:l.'' 

folhC'tS o ' + + 2 r -d, segundo classific~ç~o 

\' 

]_ ::: d 
•l 

· · ·1· ['l••nt·;, ,;,,,~ .. l.ll,'c·.i,."\'. c·.'l".· '.r'·'·'··,·.~.c.!,·ld• .. l.·.·; ''c c.~n'i.-'.1(>-,_~r·,._.í_ 1'-, ;--f~c::;_c:.; ~:..-,.__..c~-.,~ ~v " '---' ~--

\cllo.~.'--"'' m~L"-~rnos em tec_idos quase que completame:nt-:-' exrJc1llr~Ju•_;:; 

'-_) 7 •J ; 

n~ at~~Jdode da red11tasE! de nitrato observadas nas J_~rrtin~ 



''.'.\BELh. II - .i'\tividade da red:1tuse de nitra.to, -ln v<.VC', cm h~_~}. 

0 

+ 1 

' +· ... 

ção do estádio ontogenético da lâmina foliar de 

plan·tas de cana-de-açúcar, variedade NA 1S6- 79, 

com tLês meses de idade. As condições da ensaio 

foram aquelas estabelecidas anter·iormente. Média 

de três repetições. 

H relu tas e de N i tr<.t h) 
- -I -1) (].:rnoles \'n 2 . c; PI~. 'l 

0,::;7 d 

O, /G c> 

1,70 ab 

2, 1 O a 

2,05 .3_ 

l\" " n:CGl<lS seguidas pela mesma letra nao diferem si~nJ.fical:-

· pE·lo tec~e a~e Tukey ao nivel de S~ de :J~8 varF.··ntc, E'~ttre s1., -,_ · "'~- - ' 

t.z;bi.J.J.d:~de. 



' 
"' 

Li.trcs de diferentes idad0s fi~J-ol6gicas podem estar corr~l0-

cü_-,nadas com as dife1~enço.s na capacidade de slntcsE; de protc:_~ 

na e/ou de fixac;ão de co2 dos tecidos. n-i!ALLACE e PATE, 1965; 

I\l\NNJ\NGARA e WOOLHOUSE, 196 7; JORDAN e HUFFAKEH, 19 72; 

SIHVASTi'\Vl\, 1 9 7 5; PAHL e CARELLI, 1984). 

CoJ11 base nos resultados apresentados na Tabe1o. Il, c 

consü1cr·ando-se que tecidos fisiologicamente ativos, com sufi 

cicnh--, cupacida<le para a fixação do co
2 

e slntcse de protf:T-

na, ..:1prcscntam roedor utividade d<:~ Ledutase ele nitrnt.o U~l"'Tí __ . __ 

IW e iV'~.2\CALIJJí.LS, 1987.; Fl\!iL e CARELLI, 1984), a ::olhu+1 !:CJI r,_~ 

do os (•feitos da disponi0llidade de bgua no su.Lo sobre a r! J' 

,;~o de nitrato a nitrito. 

1.5. Variaç6es na atividade invertãsica de Lecidos de cal.-

mo e de folha ontogeneticamente c1ifel~Pntes em f•.mc:cl,_, 

do pH do meio de incubação. 

Os 'CC sul tados apresentados nas Figuras 6A e 6B pcr:~1:_ 

tem a caracterizaç5o de duas isoenzimas de inv0rtase nos tr':i 

dos dac-; p1ant_as de cana-de-açúcar, varieclac~_c Nt\ 56--79 . 

.sou1zima ácida com mi:l..xima atividad(c em pH S,:'J, c r_;reclorrHJullL' 

cm L0cid.os crn crescj_JTLento, e ou.t.:ra neutri.l com u;-r1 màxJ: ·~ :~ •. 

tiv.id'JdL' em pi-I 7,0, e com predominãncia em tt:?ci.dr_)S C\lll:pl· 

:,·,ente_ expandidos-

dadc cb. isoenzima ácida ~;obre a ne\Jtra, nos tccJ_(:~oó~ ele· -,::1 __ 

f l , - ' Jo c•ol~o '"m exp 'D"lü foi de aproximadarncnt:.,~ ~, 7 U _l_il. l f'_ ~- • . "' _ "--- n • ,-,c 1 

::,, O Fezes, respec-tivamente. Entretanto, observou-se q1Jc~, "LC<_, 

tecidos fisioloyicamentc mais diferenciados, a ~tividad0 i11-
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vertcisicu ácjda decresceu acentuac1arnente ern. cerca de 80'6 nas 

L:irninas foliares (Figura 6A) 1 e em praticamen-te 99% nos oolmo~ 

(Figura 6B). Par outro lado, a queda na atividade da enzima 

neutra nos tecidos completamente expandidos foi mui to menor a ,_ 

tingindo vulores de aproximadamente 60 e 20% nos colmos e lã-

minas foliares, respectivamente. 

l\ invertase ácida solúvel está localizada tanto no vu 

cúolo como no espaço exterior, e a invertase neutra solúvel é 

urna isoenzima citoplasmática (GAYLER e GLASZIOU, 1972; 

GLASZIOll e GAYLER, 1972). 

As altas atividades da invertase ácida parecem cslar 

associada:; com ~s regiões de divisão e alongamento celul~r, c0 

mo foi ver ií ic,1do em in tcrnÓCj os de cana-se-aç,Jcar (1!1\'['('jj 

GL,\SZlOU, 1963; GL!\S?:IOU e H!JLL, 1965), raizes 

(HJCl\RDO c REES, 1970}, rad1cula de nülho ( ll ELLF.GU:::T 

FC'RWJ\RD, 1962) c em Eolhas de joio- (POLLOCK c LLUVD, ']077) 

('(c d\·pja {GREENLAND c LEWIS, 1981). A maior alivid<:!cle dd 1r.-

VL"rta<;t:' -~cida verificada nos tecidos de lâminas foliarc.c; c dr 

colmos em crescimento pode ser· atribuida ã grande demanda (),· 

monossacarideos nos processos biossintéticos das regiões me:r.i~ 

temáticas, durante a fase de crescimento (SACHER et al., 1963; 

Gt\YLER e GLl\SZIOU, 1972). E:stas considerações do papel da in 

vl';rtasc ácida solúvel sobre os processos de crescimento celu-

lar sao reforçadas pelos decréscimos acentuados observados na 

alividad,J c":'nzimáti_ca quando os tecidos estuctados tornara::~--:;'' 

fisiolo9icamentc mais diferenciados. 

A pradomin~ncia dn 3t1vidade invcrtã~Jca net~tc~ '': 



l9 

L~U tecidos em expansao, su~rerem o envolvimento ele::-; ta en:z i:,::t 11.1 

acJr.iuLH;ão de sacarose no vacúolo, como já mencionado por 

l\LEX!~.NDER, ( 1 Y 7 3) . Segundo aquele autor, a invertase neutra 

opcru em conjunto com a invcrtase ácida éla pare(\ e celular, coll 

b-olando a acumulação ativa de sacarose no vacúolo. 

1\ CClpacidade Cle um tecido em armazenar sacarose no.:; 

vo.cúolos parece depender, dentre outros aspectos, do tipo de 

órgão da planta e de seu estádio ontogenético. Parece incon~ 

tcstável que nos colmos maduros de plantas de cana-de-açúcar 

c'J l ti v adas em condições apropriadas de ambiente, o armazenamen 

to se dá de forma praticamente irreversivel, visto que a ati­

vidadc da invertase ácida vucuolar naquele tecido, é pratico­

~cntc inexistente (Figura GB), COilforme Ja foi verificado por 

\lários autores {HA'l'CH c CLASZIOU, 1963; Gld\S z 1 ou c; Gi'\ y L r·: r·, 

1'Jí'2; t\LEXJ\1\DER, 1973). }'ntrctanto, a proscnç~ d~ enzlrn~ o-

cJd:-, nn~~ tecidos de fol:1as completamcnle expanc1i,Jo:-;, r=:spcc~ 1! 

mente nas l3nl.ina.s foliares (F1qura 6A) ,. inôico rruc_. -_"1 ~;a~~.-~ r<,.;•· 

fotossintetizada e armazcn~da nos vac~olos pode ser mct~l)ol i­

z,'l.da produzindo monossacaridcos, us quais ser 5o ut_ i l izadoc; tl<~ 

nktnUtençáo do metabolismo da própria folha e/ou exportados p~1 

ra outros órgãos da planta, principalmente os co)mos. 1\ir.du 

que a ,~,tividade das invertas""s tenha sido constatadu em folho.s 

de cana (Hl--..TCH et al., 1963; PHADO et a~., 1979; SAHriETRO 

ct _al., 1980) muito pouca a·tenção tem sido dada à elucidução 

de suas funções fisiológicas. 

Baseando-se nas curvas de pB (Figuras 6!\. c 6B) , po--

dc~se inferir que cadd tecido tem uma atividade invertásicu 

com um pE ótimo Dcrn definjdo, e que as regiÕes da curva cum 

monntes dlivirla~cs podem representar a sobrepo~i~~o d~ ati·:! 
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clade de vàrias invertases (FLEISCHfv~CHER~t al., 1980). Estes 

resultados confirmam ac1ueles obt_idos por S.A-.MPIETJ\0 et a.l., 

(1980) e FLEISCHMACHER et al., (1980), mostrando que as i_nvror 

tascs pc1dcm va.riu.r com o tipo e idade fisiológica do tecido, 

o que reforça a importância da utilização destas isoenzimas co 

rr.~) um pu.rârnctro discriminatório do comportamento das plant<Js 

sob cond.içôes extremos de disponibilidade de água. 

1.6. At.ividade das invcrtase.s ácida e neutra ern funç~o di-< 

concentração de sacarose no meio de inculx-lç~o ~:~ C!'"~ d~ 

ferentes tempos de reação. 

Nota-se pelus ri~ntras 'JJ),_ e 7B que as ut i v idades r•n­

zim3.ticas a1Jmentaram rapidamente até a concentraçÊÍo de sacDru 

se de 50 mH, para a invertase ácida, e 100 mM para a inverta 

se neutra, tendendo a estabilização em 200 mM. Pode ser oL--

servado também que os tempos de reação de 120 minutos, para ,l 

inverta.sc ácida (Figura 77'>), e de 150 minutos paru. a inverta~ 

se neutra (Figura 7B), foram os mais apropriados para o en:::;i_t-· 

i.o dessas isoenzimas, devido à linearidade apresentada na rc0 

ção de hidrólise enzimática da sacarose. Em função destes re 

snlL1dos decidiu-se pela utilização de 100 mM de sacarose w, 

meio de incubação e o intervalo de reação entre 5 c 125 rnjnu~ 

tos, pac1 os experi.rnentos poste:r:-iores de deterrnj_nél.c;i)r; clnc; ::11 _i 

v_idades invcr·to.sicéts ácicld e ncut.ra. 

1. 7. Ali vida.de das invt-crt.cu.:;es ácidd e neutra cEt fnnç:iu ,--:. 

concentração do extrato proteico. 

Este ensaio foi realizado com propósilo de se c~,;tDLc 
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lccer (' './u1:Jrn8 do. alL;uota do extra to pl.-oteico a s<:::r ,~t-1::. i.zud·_,-

da aLl"'_i.dade enzimática em tecidos em 

e comp1etamcnte expalldldos. 

Obser-va.-se pela Figura 81~ uma relação llnc'-.Jr !-1t n~ c, 

volJmc' da al[quota utilizada e a reaçao de hidr6lise da saci1Tr, 

se até O, 5 rnl (3S llrnol de !IR -1 
2h ) , para a invertase 

e pelo menos atê 0,9 rnl (40 11mol de AR . 2h- 1 ), para a 11\vcr·t- 0 

se ac:tLLa. Este-s resultados indicam que, para aquelas concentra 

çÔcs de cn:zima no mc.i.o de reação (fase linear da curvu), a con 

centração de 100 mM de sacarose utilizada nos ensaios foi sufi 

ciente:_, p<Ha manter a ,Jtividade máxima das enzimas. Foram ut.lli 

zadas aliquolas de 0,5 ml de extrato enzimático nos 

A toL:x:Iincia das invertases à lfO>rr,pcran.:rJ' 

t 2 ~, pode se~ de\rido ~ pcoteção d~ molécula enziD5tic~ C·}CLCL-

da p0]o ~cu próprio subtrato. Ac:Lma e abaixo desta t.ecnpcr_·dtU-

ra, observa-se Untél quedo acentuada na ativid2tde da-s in'J<:r'i:~;~--,:,::; 

que atinglu cerca de 50% do valor máximo, paro. ct _i_ n V<'--~ 

' de 10' p;t•·a 01 invertase ácida. tase ncu~ra e - ~, -~ ~ 

vida~c~ invert~sicas atingiram cerca de 20% de seus vnl.orrs ;;,,-

pode S<"C int-:rpretnda como devi.rJo a alteraçl)(:c::; nu csLL'-!I.,_.c:-, 

l - · ,.ô.-~·,ttndco SAMPTI:',~,,~c;· _L~ .. t •.. a I. ( ·1 "}-i'í), forrnaciona. aa enzJma que, ~~~ . - ----~ ~- _ 
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Com base nestes resultados, a temperatura de 40°c foi 

utilizada nos ensaios enzimâticos posteriores. 

Os efeitos da temperatura ambiente no crescimento, 

florescimento e produção de açúcar de plantas de cana-de-açú-

car (VAN DILLEWIJN, 1952) parecem estar associados, pelo me-

nos em parte, com a sensibilidade das invertases a temperatu-

ras extremas (HA'rCB e GLASZIOU, 1963), visto que esbs enzimas 

~stâo envolvidas nos processos de mobilizaçâo de s~carosc c 

.':>Ud ::i~Ü-<:;ccjucnb? utilização par,J. o crcscirLLento t1U anrldL:L!n::rr_•:!--

tJ) nos compctrt.imentos de rescrvq_ (Sl\CHER ~__! _iJl., 1963}. :Cnt.r·-

tanto, náo existem in.EormaçÜL:s na litcr:atura sol:rt' 

sos de florescimento e de "j sopurização". 

c r esc _i li1c~n r-'~ 

v c se t3 t _t v o c de .:1madurec imcnto dos colmos. 

Os estudos sobre o efeito do estressc hld~icocm r•lu~ 

t~ts na .fase de intenso crescimento vegetativo foram 

dos utilizaJ1do as variedades CB 41-76, NA 56-79 e IAC 51-20~. 

C'ncntanto que no~; c):pcrimentos com plantas :~u cst;Joio ele ::-,,.ri'l 

rccirnc:nto dos c o Imos (acumJ L:;_ção Ue sacarose) fr_,_i '-li~ i -1 i z _1:_:,-, 

Füriltn c;e]c:>c]oncL(las planl;;1ó.; CDli1 ,,f ,-,,, ,li'•' 

tudos envolvendo os estãdjos de intenso crescin0nto veact~~i-

vo e de i1Cumulação de su.caro~~e. 

viamcnte cstressadas foi ,1valiada apenas naquelas er.1 fusc c~c 



inL(:n~3o cre.s•.:iinC~1tO veqctativo. 

' ~ .~ • I ~lto~ac~es nu Jtividade da 
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OlJsen:<J-se pela I'igura. 9 ;.,, que a diminui(;5.o do pc,-

tc'1cia1 h.idrJ.co c~a folha, na ·fa_.ixa de -0,5 il -1,5 MPa, lJPlVO·-

cou um decréscirno suave e linear nc, at.ividade do redutasP de_, 

nitrato ae ap:coxiraadamente 30% do valor máximo observado c:·.~; 

pot<:::lJcia.l hídrico de aproximadamente ~-0,5 ~1Pa. Entretanto, na 

fctixo.. d<...: potencial da 2-igua entre -··1,5 e -1,7 IvJPa a 

~2 enz1ma foi ~eduzida drastican~nte. 

QuanLo as alterações na reduç~o do nitrato prn,roc~,-

das pelas variações na taxd de transpiraç~o. (Figt:ra 0 ~~ o:)sc~ 

., -2 - 1 

.) q. dm . h ) • 

trc o potencitd da ,"i.gu.-1 cU folha e a taxa de trél:lsp.~r-ar;d(', .,.-

Lnrmc íoi demonstrado poJ." ~-;AN'rüs FJ.LHO, (1985} na m<~smi1 ·;h:~:<' 

ciJcie c idêl1t.ica condiçõ.o experimentaL As quec't::s abruptos rL>. 

rcch::..ção do nitrato observadas nas faixas de potencial ::la ;-HJL:c, 

d.'-t folha c dr: taxa de tran:;p.iração .induzidas experinw~ntul1ucn-

te co:.r:cidcm com a grande elevação da resistl~ncja difuslvc:r (_'~; 

tomâlicct {de 1,5 para 4,0 
-· 1 s. cm ) determinada nc~.;ta~; 
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concliçÕe:;o:. pUl: Sr'\:-.! TOS FILHO ( 1985) • 

nLividadc da rcdutasc de nitrato pode estar os~uciado 

créscimo na taxa de sintcse da enzima (MORILLA et al., 1973) 

e/ou com um aumento na sua tuxa de c1egra(·!u.ç2io enzi.JT',Í.tLC<:t 

(D.i\RDZIT< ct ~-, 1971 l. Entret.anto, SHANlm c novc-:R 

1976b) mostraram que, em plantas de milho, a atividade da t:n­

zim.:l é regulada pelo fluxo de nitrato das raizes para as fo­

lhas. 

Considerando os efeitos da taxa cte transpiração na 

redução do nitrat.o (Figura 9B), e os resultados que mostram 

ser a rcdutase de nitrato induzida pelo substrato (Figura~ 4A 

c 4 R) 2 ainda as cvid6ncias de que as fol.hus de cana-de-,Jç~­

cat· o-;,~10 dcsprnvida~~ de t•m 1~cse1~vatório de nilLCJtu prnnl lfl·' Jit+· 

c~i.sponi\'C!, pode-se suqcr.ir que o fluxo de lLil_r<llo rura .~:: ,,, 

lh~1s, via corr.·cntc transpj ratór.ia, provavnl>.:(!nt-_•· r:zcrc_·,~- '"' 

pcl rcgulut~Jrio importante no controle elo nJ_v('L '~-~ ,cl-~_·.,: i"(:( 

llCJ. reduec1.sc ele nitrdto ~.:m lâwinas fol.i.nrer~ dL' pLc.ü_uo: int-:, \c~~. 

ele cana, confonae tambén foi verificuclo por SHANER c 

(1976a, 1976b), ew plantas de mi.lhu. 

Apesar Ua importância da taxa transpir<:ctória no pr~ 

cesso de redução de nitrato, deve ser ressaltado que a resis­

t.ência difusiva estomática desempenha uro pane} ir-mortantc n:1 

regulação do fluxo da água no sistema solo-plantu-atmosferu d~ 

vida à sua sensibilidade às variações na disponibilidade de a 

qua no solo ( MEGURO c ~AGALHAES, 198 3; 

tamb(:rn a out.ros fatores ambientais. 

Sl\N'ros F J r. no, 1 9 Wi l r' 

o grau de sensibilidade <lo processo de: rcduçãr_; li r:: n i 
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lr~ü.o J L:,llX,J:", potcnciaü:, da água na folha verificado nest·e 

11-aLaJho, ~em outros envolvenrlo a pr6pria cana-dc-açGcar (VI 

~~:~u.EIH!i. et al., 191'-~J) e esp&cies diferentes (Bl\RDZIK et _:!l-., 

HORILLA .§':..~. 01., 1973; SIIANER e BOYER, 197Ga, 1976L ; 

:iLC~URO c r-ll\.Cl\LI-JÃI:S, 198J), suqcre que a atividade da n.·c:_IJt,:;:=:r; 

de r1ilrato pode ser utilizada como uto crit6rio <;apGz de ;1v~ll 

.1r u efei_ tn do estresse h.idrico no comportamento f is :i o-1 óc; ]_,_·'-) 

(5_e:--· senõU.pos de carw--de-açúcar. 

'lem .s.i do verificado em cana-de--açllcar- ( HOSli.IU O ,, 

S00KSATI-ll\N, 1977) e Lc•.t4-L<!!I pehC-~1C (BAR'.rA, 1975) que o acUmulo 

dP açucares nas folllas parece estar associado ã baixa ativida 

clt: da '::'edutase de nitrato. 

2. 2. l\1 t.erações no potencial hídrico da folha, con Lcúdc1 

de água em tecidos em crescünen·to e comp~eLi!Tlcnt:~ 

expandidos e r·o crf;scirnento em pJ.ant;~s subr.1eli~--L-1~- a 

fo.se de inten.s0 cre::;clrnc~nto vegetati_vü. 

Com a sup:rt::o;sao dc-t .ir cj_qaçiío do su lu, cl .::>c r"'-,.;~·.,_ 

cm todas as variedades estudadas, um decr6scim0 1~cJ (;rjf,-.. ._,, 

· - u' -1- f~·1'1a (vJ·gura 1ú) e nos cont~cúdos de aqu;:t cn-U:-J. ag o. '·c,_ '-'--' ,. 

<J,-:;-s completamente expandidos de lâmina foliar (r igura 1 í l 

Lu i nha (P igura 12) e em tecidos em expansão de lá mi n~1 fol j -:1 r· 

(~·tgura 13) e colmo (Fiaura 14). Estas alterações verifica~~s 

no e.s ta do b.idrico das plantas durante o per iodo ele indt1ção du 

dC'f ice b-.í.drico foram acompanhadas por uma acentua.da reduq,J.o na 

tu.:x 3 de crescimento relativo foliar (Figu-ra 1S). O cre~_;c}[:;r:rt 
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to [oi cornpleta,-qentc pa:ralizado a partir do quarto dia apos a 

susp<2nsão da irrigação cm todas as variedades. Os potenciais 

da água na folha, neste quarto dia do per iodo exper irnen t-.al, fo 

ram de ar_:)roximadamente -1,4, -1,2 e -1,1 MPa, respectiva1r.cnt-e, 

para as variedades CD 41-76, NA 56-79 e IAC 51-205. 

Depois de 5 dias sem irrigação, as plantas fora~ 

reir-ci.cradas e os \'alares do potencial hídrico da folha indi 

caram completa recuperaçao do fluxo de água para os tecidos 48 

horas após o fornecimento de água para as plantas n.J.s trós vil 

ricdades (Figura 10). Com cxceção da variedade CB 41-76, que 

não r~cuperou completamente o conteúdo de água nos tecidos de 

bainha completamente expandidos, pelo menos até 96 horas após 

u. normalização da irrigação, as dewais variec".ar'l.es apresentaram 

os mesmos padrões de recuperação do potencial hídrico da fo-

lha (Fi<Jura 12). Entretanto, a recuperaçao total do contc·ído 

de água nos tecidos em cxpansao do colmo (Figura 14), e E:.':;r)c-

cialn1cnte do lâmina foliar (Figura 13), foi at:inqida sor'c:nv· 

depois de 96 horas do início do período de rc-.i_rrjrJaçào, pL;--

r a toda o:: as var icd.::1c1es me no~~ para a CB 41-76, qu•_ rc ._;w ,c_. 1 ')'' 

co;1 tcúdo de água do colmo após 4 8 horas. Na VCH i e; da de L1\i' 

-205 a recuperução total ctu taxa d•ê' crescimento n_,lut-~-,,,~ 'r_·-

liar (PigurJ. 15) dnu-se na:~ primeiras 48 hora::., é'nquant'J •F 

nas variedades NA 56-79 e CB 41-76, que aprcscnl:~raw 110rfi: cl1 

recupera.:::iio muito semelhantes, esta ocorreu dcpojs de 72 o-

ras de reiniciada a irrigação. 

Analisando-se as alterações no potencial hídrico 

da folha (Figura 10) e aquelas nos conteúdos de agua nos difc 

rentes tecidos estudados (Figuras 11, 12, 13 e 14), observa-

se que a utilização do potencJal hidrico da folha isoladurnen-



te, com o objetivo de expressar o estado hídrico em outros te 

ciàos que não tiveram o potencial hídrico medido, especialme~ 

te aqueles situados no cartucho foliar, poderá não explicar 

com fidelidade a maioria das alterações fisio-metabÓ!icas o-

corridas durante o período de estresse hídrico e de recupera-

çao. Estas considerações estão alicerçadas também nos rcsul-

tado~; de MICHELEN!-1 e BOYER, (1982) e de í'IESTGJ\TE e BOYER 

( 1 ~:34), q_th"! mostraram a ocorrência de menores potencj_ais h i-

dricos nos 't.ecidos cm crescimento que nos expandido~;. Em oJ_i 

ç5o, ACEVEDO et al., (1979) demonstraram que a corr~la~5 ···:1-

trc o potencia] hídrico c~ o contt~Údo relativo de Ú·JUd (-~ _inc,t_tl 

v c 1, e pode v ar i ar a cada i1cn_·a. Estes autor0s relatam, 

que as medições do potencial hídrico, i.so]aJamente, 1' cl () 

fornecem informações suficientes sobre o impact_o do estn_~~;sc 

hidrico nos processos fisiológicos mediados pelo conteúdo de 

á':]ua do tecido ou turgescência celular. 

l\. redução na taxa de crescimento relativo folidr 

durante o pcriodo de estresse hidrico (Figura 15) pode ser a-

tribuída, provável e primariamente, a uma queda no potenc.iCJl 

de türqc=scCncia dos tecidos do meristema intercalo. r ÔiJ fn-1 !:,1, 

decorrente~ da dim.inu.ição no conteúdo d 1 água destes -tccidn~' (Fi 

qura 13). /\pesar du fotosslnt_csc ser reduzida rwln ('~:;~--;-, 

;lidrjco '-lcvido :w aumento n<1. rL'sistência cstom:itic,, (~J.\ 

SJIJ\'l'OS P.f_LHU, 1985), causando um 'kcn··:,.'Jn-, 

'] · "1 ' ,.ll c 'll 0 l'Jlle·nc·ta da r 0 clu,~~c.J na._,_\ iv.~cicuL--· J: .UXO '-tO l.l
2

, C10U .0:1_ '-- .~..:, - _ _,_ "-'· ,, 

rcaçõcs f.:_,toquin_'._cn.s e/ou Utoquimicas (KRAMLI\, ::H\3), t,,:-, -:J·~ 

do demonstrudo que o alon':ramento celular é frccw(:'rttC'ffiC'ni-·~ 1 ,._ 

clu::cido, ou mcsmrJ -totalmc:nle inibido antes que a foLoso-;inh :.c 

· · ·f· l. -merltc at-etoc]a (DOYER, 1970b·, l!SIAO, 1973) Sc.~-;a S.t']Dl lCa lVdt,' - - '-' 



Geralmente considera-se que as taxas de alongamento foliar sao 

determinadas pelas propriedades da parede e pela turgescência 

celular. WESTGATE e BOYER (1984) relataram que o potencial hi 

drico nos tecidos em expansao parece ser inC_uzid.o e mantido p~ 

los processos de cresciment.o, e que um gradiente de potencial 

1:idrico nestes tecidos é requerido para manter o fluxo de a-

qu~ par0 as c~l8las que est~o se expandindo. Estes autores 

mu~;l-r.1m, { dl'\b(~m, que o liOLcllcia·l de turgescénc j_, nu~~ ~:!.·r· i dr J ~--: 

cu c:·:-:pcHlSO.O e m~.-:onor que naqut::les nw.duros, e que c~>te -,e;nr)r YJ 

tenciaJ de turqescência é pro\'avelmente consequênc_ia 3o r-cJ --~--

xamento da parece celular durante o crescimento. 

mo no potencial hidri.co nestas reqi.Ões, necessfirio pctra ;, ~-~­

nutençêio do fluxo de água e consequenteMente du tur<:_resc(:nc i a 

e do alongamento celular é atribuicto à diminuição no potcnda1 

osmótica destes tecidos (ACEVEDO et. al., 1979; MICHELENJ\ 

IlOYE!\, 1982; Wl:S'l'GATE c BOYER, 1934) pela acumulação de' ::olu 

to~: o~:moticamentc ativos (l\CEVEDO ~t. al., 1979; HUNNS ~--t~ o.~·, 

1 ')/')) • 00ntrc estes soltitos parece que o pot5ssio, aminn~ri-

dos li vrc:; t' espcc j_alment_e os o.çucares solúveis rcprescn L, 1m d 

i'r.incipol porção (HUNNS ~-~ ~l·, 1979). A impor t~nc la da ,_te'_:-

!''Ulac~o Ue solut.os (ajustamento osmõtico) nos l_ecidos C'm ,-:;-,:::: 

c; ir-rente c co;r,ple tamen te e:,xpa:r:didos de plantas s"<Ailw; t iíic"t:: 

t-ressc; hiJr ico C; IJOSteri_nr rf-_'CUpr:::·_raçâo, bem C0c~•O c::~ rn•v,-, 

c::claç0L-::o existentes entre a C~tivldac\c das .1nVCJ L::;c:-; c,,-:;,.­

transloc'!ção e acurnulaçõ.u de açúcares, e t'-1mbém com o cr-c·ó-ó•; ~­

menta tolio)r, s<:>rão discutidos posteriormenl:',c. 
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O padrão de recuperaçao do crescimento foliar (Fi 

c;ura 15) apresentou maior semelhança com a curva da recupe.ca­

ção do conteúdo de água em tecido de lâmina foliar em crcsci­

ml2nto (Figura 13) do que o da recuperação do potencial hidr:i­

co foliar {Figura 10). lsto indica que a retomada Jo crosci­

~ento ocorre através de uma resposta retardada cm ;:c Lar;,Jn 

normalizaçi:ío do fluxo de água na pJanta, e cruc o pot_2nci~ü cJ--, 

tun1C~;cência desempenha um papel fundaw_ental na expansão C(' i c1 

L_lr. 

Após alguns dias do inicio do periodo de recupc­

r,:J.çao, u taxa de crescimento relativo foliar cm plant.as l'rcv_.i" 

a::1cntc estressadas superou aquela das plantas irrigadas non11a1 

mente (Figura 1 5). SLATYEH (1973), apud GARG/\NTINI (1980), .c;1J 

~;0riu que plantas cultivadas sob dêficc hidrico sâo fisiolu1j 

camcnte mais jovens cto que plantas sob condições norma is de' 

clisponib i.l idade de a.gua. Sendo aSsi.m, quando o estrestsr_~ .1Í-

drico é eliminado, a taxa de crescimento dess<:r::; plant.a~~ ;_,,.l,;; 

ser maicn_· que nas plantas não submetidas .:1 r1é['lc;• idc.lrir.;,, ,.,,,J 

forme fuj verificado por EOBINSO!\l (1963), er,1 (:,lttd-cl•o'-"iJ(:~,( ._1, _ 

Sogundo ZUR et a~., ( 1981) o nódulo de ela~; ti_ c .1 c .t· 1 r:~ ,:~"' ', 1. 

de soja dim_inui com o decréscimo no estado ele h i.nratd.-:,:cto :-'(_ 

tcs tecj_dos. Dai, pare c c provâvel que as maiore:c; tazuó; 

c1_-escimcnto verificadas nas plantas reidratada.s que net'f'Jr•l.:J· 

irrigadas normalmente, podem ser atribuidas ao a_froux:<-Jmcr-.Wr <L 

parede celular promovido pelo estresse hidrico. 

A maior taxa de crescimento nas plantas estrcssa 

das verificada na fase de recuperação, está associada, prova­

velmente, tarnbém com a recuperação na atividade das in-vcrt-.ascs 

ácida e neutra nos tecidos de lâmina foliar em expans.Jo (l' i ·:;'U 
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rus 22 e 23), e com o desenvolvimento de maiores atividades os 

móticas nesses sítios de utilização e acumulação de açucares 

nas plantas submetidas à deficiência hídrica. As observações 

visuais mostraram claramente que os tecidos de lâminas folia-

res completamente expandidos das folhas +1, +2, +3, etc, atin 

qidos pelo estresse hÍdrico, nao recuperaram-se e ficaram nc-

crosados. Nestas folhas apenas a nervura central das parLes 

r.~cdiana c basal recuperou seu estado de hidratação normal. Fn 

tretanto, em todas as variedades estudadas, os tecidos mais j~ 

vens, principalmente aqueles pertencentes ao cartucho foliar, 

e os tecidos de bainha completamente expandidos e de colmos, 

recuperJram-se compJ etamente após duas semanas (lo reinicio da 

irrigação. 

Com base nestas observações pode-se concluir c;uc 

o nlvel de estresse hidrico imposto não foi suf i c ien te3r..ton te 

drástico a ponto de comprometer irreversivelmentR os preces-

sos fisio-metabóJ icos essenciais para o crescimento e soLY'-~-

vivência das plantas. 

O envolvimento dos tecidos de folho e de r0l1<:'J c~rn 

crescimento por tecidos de bainha e folha expandiclm_; r: c->; i- 1 n-

ge a perda direta de água nos tecidos encurtucliCJ.Llcs 

al., 1979; hlES'I'GATE e BOYER, 1084), Segundo ~vllJNNS _(' t 

(1979), o Lloqueio ou ruptura da continuidade vctscJilQr J'' r·· 

tecidos cncartuchados e expostos ao ambiente após o murcllzu~('il 

to e dessecamento destes últimos, juntarn_ente com o ajustamcn-

to osmótica nos tecidos encartuchados (também vcrifico.do por 

HENSON et al., 1982 e WESTGATE e BOYER, 1984) 1 pode favorecer 

a conservação d'água nestes tecidos, mantendo o potencial de 

turgescência positivo, que pode ser um importante fator res-



ponsãvcl pcl~ r~cuperaçao c sobrovJ.võncia dos tecidos encitrt~ 1 

chudos. Todavia, ai!1da não existem evidências inequívoc 0 ,·; dC' 

que a manutenção de potencial de turgescência positivo se:Ja nc 

cessário para a sobrevivência. 

A maior tolerância ao estresse hídrico da var·ie-

dade Il'I.C 51-205 em comparação com a maior sensibilidade da v a 

ricdade CB 41-76 e tolerância intermediária da variedade NA 

56-79 foi observada visualmente durante o período de indução 

do défice hídrico e pode ser confirrr1ada pelos resultados de 

potN1cial hídrico da folha (Figura 10), conteúdo de água nos 

tecidos (Figuras 11, 12, 13 e 14) e taxa de crescimento rel~-

ti.vo fol i.ar (FJgura 15). Apesar destes resultados serem C''n-

cordantes corn aqueles oblidus por DRINIIOLI (1975) e SA~i'f(J:J l: 1 

L!lO (1985), nas mesmas vc:..riedades C.[;tudadas, il tolc.rdnc,.u -:;1-· 

J.\10 pt_)dC o:>e.r CJUC'St.ion.Úve! pelos S8ÇJUil"lteS ílSpcCti)Ci". Pt"iiiH'i:-

a varied~de COJlsidc·rada mais tolerante por aprcS~Jllar 

pot.c-oncidl d 1 água na. folha, menor queda e recupcr:tçau :r"·,J~.; ~~ :­

pida na taxa de crescimento foliar, foi aquel:-t que, ctpu.rc!L'lil'-· 

mente, upresentavc; as plantas com uma menor área foliar te-

ta.L. A variedade CB 41-76 apresentou uma árE:Ja foliar ê1p,"'l.rc::1-

temente maior que a NA 56-79. Mesmo não sendo feita qualquer 

mcd1ção de área foliar, sistema radicular e do potencial hi­

dri.co do solo, pode-se inferir, apenas baseando-se nas obscr­

vac6cs visuais de área foliar, que o tamanho da SllpPrffcic dr! 

transpiri:ção foi pelo n~nos um dos prováveis responsáveis :~r 

las diferenças variclals apresentadas. 

l'll;r<:C'CE:' :oct· reSSél]tddO e que ,.Lp(J~"i A.lqUnS d]a~; d' inÍr'·(> ,Ir. 

rlc.do eh· rci.rri.gaç.Jo, c.s r)lJscrvações VjSUC!)S ;~·.(. ':r;lrc,_,., 



llr qualqu~r t!Jferença entre as plantas-controle e a 1 -que as pr::_ 

-,,iamcnte cstressadas, em todas as variedades. 

A~gumas diferenças mctab6licas entre as vati~~a-

dC>s, durante o periodo :.=ôxpcrimental, serão il"!Jrescntadas c dic~ 

cutidas posteriormente. 

2. 3. 1\:l tcrações nas a t_i_ v idades invertásicils c nas cnZlcc'r'i:r-1 

ções de c3rboidrato:3 solúveis e de 1'"1~ CY. mi 2 cn, te c L do:-, 

orr;anoqênicamentc di_ferentes, de plantas submeti_d:t~:" 

estresse hidrico e ;:)oste.rior recuperação: fase do .i_n 

tenso crescimento ve,Jetativo. 

2. J. 1. Atividades dar;;; invfJ.rtases ácida s neutra. 

Com a suspcnsao no fornecimento de a.<Jua [Jara <J>; 

c ido. \O :1cutr~'l nos tecidos completamente expaw~ i.clos ele 
~ ~ 

l a::·,1 :1. 

f<-_,liar (l,_i_'Jilt·o:-:; 1Ci c 17) c de bainha {FJ~Fli·.l 1B 

ried:idcs ~A 56-79 e JAC 31-?05. ,_ '- ( 

de d~s isoenli~as ~cida (l'iJura 16) c neutra (I~.i~IJ! •. 

final do pcriodo dr_:> est.rc.s;c·.-~. 

Quanto as ati\·idadcs invcrtctsic~s no~: t·cci~<) 
,-.--

drica, a atividdde da isoenzima ~cida diminui11, t~r1to 11a ljrr,i 

nil fo) ia r (Figura 20) como no colmo {Figura 2::::} Nas pi.antcl.~~ 

~ f. · ·-- · ·1 ~11'd 1~ca rer_~resentantes das variedc1des C.'J ·1 COr.l uE' 1.CJ.8DClc : . r r -
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76 e Nl\ 56-79, a_ atividade da invertase neu·t"·a for· " · J "- re\IUZ.I.( .:t 

nos teciJos de lâmina foliar (Figura 21) e de colmo (F.i.c:rura 

22) • Porém, na variedade IAC 51-205 esta redução ocorreu so-

mente nos tecidos de lâmina foliar em crescimento. O decrés--

c imo na a ti vtdade da invertase ãcida da lâmina fo.J r· ar ("'i g L' __ ura 

20) foi maior que aquele observado no colmo (Figurd 22) c na 

invc:rtase neutra destes mcsr:VJS tec.Ldos (f·"i.;rura 21 e ;::3) n­

tretunto, ao fina] do pcrTodn ele estrcsse hídr:ic0, a viH"i(·Ud-

Irais materiais Pstudados, as maiores ~tiviJç,dcs Lnvurti,SJ~ 

Comparando--se as at·i_vj dades tlas inve;·tases soJ ,Jv•.· i_:-: 

cJe tecidos completamente cx~:;a.ndidos de lâmina tu L L dr (L·' iqu ,-,-, ::. 

16 c 17) e ba.i11ha (l"iqul_·as 18 e -19), com df1U<2Lis dctennLn,l'i_d~-_; 

cm tecidos em cxpansiio de làmina foliar {Figur<ts 20 v 71) r' 

colmo (Figura 22 e 23), observa-se que nestes Último~; tecidos 

a a-Livü"la.de invertásica é mu:i.to superior àquela elo~, t.ec ido~; r::<: 

pandidos, especialmente da bainha. Esta maior at.ividade pocic 

ser atribu.ida, pelo menos em parte 1 ao maior conLeúc1o de c>.r_r1L1 

nos tecidos em cxpansao (Fignra.s 13 e 14) comuarados aos l!_:ci 

dos cO:l'plctamcntc e:<pctndidos IFir;ruras 11 e "12)-

1;ã.c basr~ict-sc no fa1:o de que as J~llOStra.gens r;>1r;1 ii '" -, ' ' ,, 

tresse hídrico sobre ~s atlvi~ades das invertase~: ~ci·'1· 1 

tra são cnntrasta.ntes con.c;.Lclerando os. tecidos cm crcE;c_ir:lc r~;_-) 

e complctc--unente expandidos. 
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É mencj_onado na literatura que a atividade das j_n 

vc~rtuscs aumenta nos tecidos de folhas em senescênci_a natural 

(POLLOCK e LLOYD, 1977; 1978) e induzida por estresse hidrico 

(VASSILIEIJ c Vl\SSILIEV, 1936; VIEIPA DA SILVA, 1 9 7 o; 
ADJAHOSSOU, 1983). HATCll e GLASZIOU (1963) relatam que a d~_ 

fic.iência hldri.ca provocou um aumento na atividade da isocnzi 

ma neutra nos tecidos de colmo de cana-Ce-açúcar em fase ele ,-1 

cumulação de sacarose. Entretanto, nos tecidos de col~o 

crescimento (llT~.'I'CE c GL_4SZTCJU, 1963) e de folh:-ts de mi l>o C' 

l'cijâo (lii\WKl~R e W1\Ll(LH, 1978; !IA\'JKER, 1980) 

clrlco. 

Os aumc~tos nas atividades das invcrtascs 

(vacuolar) E~ neutra ~itoplasm~tica) observado!; nos tccidu.; ~r.~ 

plct,lmcntc expe>ndidos, durante o processo de scncscênc_ia i n,i: 

zido pela deficiência hidrica podem resultar em c;feito;~ hr:né_,_ 

ficos parct a manutenção dos processos fisiológicos sob corJdi-

çÕes de estresse (VIEIRA DA SILVA, 1970; ADJ1\l-fOSSOU, 1 9 8 3) • 

A liberação de glicose e .frutose, não só atem'lc ~l Qcrnandu :rtc-

tabóUca destes tecidos mas também possibilita uma dimur:J.içdrJ 

no potencial osmótica das células sem a necessidade de ãlU;r::, 

çOes sul,~:tanciuis nos gastos energéticos e no consumo ele: c._nhrJ 

no para ~'i biossintc~_;c de:: :1ovas substâncj_as osmol Lc~u:t<':-J t_r~ <t L i-

\'as. A r::p.10bra de umc1 moLécula de sacarose em du,_t:_, de ntc n"-~' 

carldoo rrowove a dupl1caç~0 na concentraçâc1 osm~tic0 rl'l' 

lulas, atribuida, anterior•~cntc, somente à SciC:0CGso (Ar'[ 

_{;.!: 21:• 1 1979) • Este poclt' ~'>L'l um pr:ovávcl rnec~ll' :__;.:mu ,,_);._, 

tabclec.i.J:lento de g:raclicnl:.es de potcn::::ia:Ls o~;;mót.icn:: nL''_·,_·=:',,--

Li_os à manutenção da absorçCto de água pelos tecidos o1l, altc,, 



nativamente, ilübir sua desidratação evitando que o potencial 

de turgescência atinja niveis criticas, incompatíveis com a 

manutenção dos processos fisiológicos associados ao crescimen 

to. 

Outras enzimas hidroliticas, tais coFto, amilascs, 

fosfatases ácidas, fosforilases, proteases e ribonuclenses, 

tCJ.mbérn têm suas at_ividades aumentadas nos tet;idos c:-m prot~c:;·,rJ 

de scnescência natural ou .induzida pelo estreso~c hid,·J(:c' (1.-'_ 

EII::.A D,\ SILVA, 1970; TODD, 1972; VIEIRA DA SlLVJ\, l'J"IC; 

I\D~T 11.1--IOSSOU, 1 9 8 3) • Conscquentemen te, estas en7. i_ mas, 

dos produtos de hidrólise, também contribuiriam pc.u~a a dir.-,in'Jj 

çao do potencial osmótica dos tecidos. Indubi tuvclr.:cntc, clen 

tre as enzimas hidroliticas, as invertases presentes nos tec! 

do.s de cana-de-açúcar podem exercer um papel mui to importem L c 

neste tipo de ajustamento asmático, constituindo-se cm ur:'a i_m 

po1~tante estratégia de sobrevivência das plantas submelida:·; ,-_t 

cnnd-LçÕrs de baixa disponibi lidado de água no õ;o'Lo. Enl n-,t ,ln 

to, é j_rnporLuntc salj_cntur que a importância dc,;U' TncciTI i :;;r'' 

de ajustamento osmótica, durante o processo c~e ~_;cnesccncLcT ir, 

duzido pelo estrcsse !1idrica, e variável com o nr:1ao ,1--, '. 
,_<CA l 

ta e tumbéri', com a int.ensid.~~de c teiT'_po de duraçclo elo c;:<tj · 

que as pJanlas são submetidas. 

As quc3das nas atividades das invcrt-ose.o:, ct:;pr,ci~ 

a lmentc da isoenzima ácida, nos tcc idos em cxpélt1são de rc l :· 

e, particularmente, de lâmina foliar, foram acompanhctdüs :-",] _\ 

cllminulção na taxa de crescimento relativo foliar (FirJura 1)), 

o decréscimo na taxa de crescimento de plantas <1e canu-dc-,-tçÍi 

car, c1ue normalmente c seguido por uma reduçiio na utj_vic1adc tld 

invertase ácida {HATCH e GL.l\SZIOU, 1963; GLAS:I.TOU c LLLL, 



) _; 

1965), pode nao ser consequência apenas ela inibição clr;s pnJ('r_o;;; 

sos de biosintese de constituintes celulares a partir das hc-

xoses produzidas pela hidrólise da sacarose. A redução na tu 

xa de crescimento foliar de plantas estressadas parece ser de 

vido, também, a uma provável queda na capacidade dos tecidos 

ern expansão de absorverem água e, consequentemente, de estabe 

lecerem p:rlenciais de turgescência necessários para o alongamc~ 

to celular (ACEVEDO et al., 1979; MUNNS et al., 1979;KOEHLER 

et al., 1932), conforme foi discutido anteriormente. 

Com o reinicio do fornecimento de agua para os 

plantas prevj_amente estressadas observou-se um comportam'-'n'-~o 

muito caractcristico no padrão de recuperação de cada _i:-;c,nr:;~J __ 

ma nos diferentes tecidos c variedades estudar]n~-

dos de buir:ha corup]ct~rnC'~lte expandidos, f:'ln trHI '' 
eles estudaclas, ocorreu uma .r.·ccuperação total :1:1 ullv uic··~~'--

in\'crtasc ácida nos primcir21s 48 horas após a rcl:_-_r_i_rJ,v;ct~_-, (í .. l-

c;ura 18), enquanto que Et invc:rtasc neutra nao recupc~rou '.1 '-' 

v.1dadc no pcriodo de 96 bo.r.:ts após a supcnsao do c:.;( rc'c;~,c' 11 Í·­

drico (V:Lguru 19). 

Nos tecidos de lâminas foliares em expansoo a rc 

cuperaçao da atlvidade invcrtásica ácida ocorreu no perlorlo 

compreendido entre 48 e 96 horas (Figura 20), cnquo.nto o C.t~l­

nccnto pós-irrigação da ativiclade da invertase neutra clcu--~~c u' 

tcs deste periodo (Figura 21). No final do per lodo de av.:-d i~' 

çao do processo de rccuperaçâo, as atividades das invart~sc·~, 

cspeciulmente da isoenzima neutra, determinada nos tecido:-, fr; 

liarcs c~ crcscimCJlto, superaram aquelas das pJ.lntJs 

das norr:talmente. Nestes tecidos a recuperaç5o 1ias dlivicl ,Jr 

invertás_icas deu-se tilais rapidamen-te na variedaCc lt'\C S1-"~(; 
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Nos tecidos de colmo em crescimento de plantas da 

variedade CB 41-76, as utividades das invertases ácida (Pigu­

ra 22) e neutra (Figura 23) não apresentaram sinais indicati-

vos de recuperuçao durante o periodo experimental. Nas outras 

variedades ocorreu apenas indicio de recuperaçao na atividade 

da invertase ácida, m.J.is evidente na variedac"e l\lf\ 56-79. n v r~) 

cesso de recuperação na at:lvidade da isoenzima ncutru foi_ ,-1 l_-

cançado nas primeiras 48 boru.s após a reirrigação, con 

rcs de atividade superiores àqueles obtidos em condiçOcs :tCJ<­

m.o1is de irrigação, c especialmente mais acentuado na vaJ::-ied+­

dc I!I.C 51-205, 

Nos tecidos de lâmina foliar em crescimento, o 

envolvimento da invertase ácida no processo de expansão celu­

lar é reforçado pela correlação observada entre os padrões ele 

recuperaç5.o da taxa dG crescimento foliar (Figura 15) e da a­

tividade desta lsOE::nzima (Figura 20). 

Com base nos L"esultados experimcntél._is vc-rl_[ir <i­

se que tl menor capacidade c1c recuperação da clLividadr_, in''('l 1 

."lica ácida nos tecidos em crescjmento de col::-10 (l'.ir;\lr.J ;:,~1 

comparados com os de .ldminaõ:> foLiares (riqut·._~ ~'0), c·.•;,'" 

c.iada co!"n uma recuperação milis lenta no crescj_nc!lto .::Ll ,_:. 

ern contraste com a rápidu retomada do crescimcrotn foliar r:, .. 

plantas reirrigadas. 

considerando os tecidos em crescimento, os ~f.~j­

tos da imposição do estresse hídrico foram menos evidentes na 

variedade IAC 51-205 que nas outras variedades. Com exccçau 

do paJrão de recuperação d2 atividade da isoenzima ácida nos 

tecidos de colmo, a variedade IAC 51-205 foi aquela que' dco::.;n~ 
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t~~ou melbor desempenho fü;:LolÜgjco durante o processo de; rccc>J 

forn8cimcnto de ã0ua para as plantas. 

Nos tecidos de lâmina fo] :Lar co:npletamente e;.:::p,>_!2 

didos de plantas da variedade CB 41-76, o efeit_o da J.Gf'i..ciér--

cL1 ldr:1rica sobre as atividades invcr·tásicus (Figllrt.ls 16 t-o 17), 

especialmente no final do período de estresse, pan?ce estar 

rclac.ionado com as maiores quedas no potencial hídrico (Figu-

ra 10) e conteúdo de água (Figura 11). Isto sugere que o nl-

vel de desidratação alcançado foi suficientemente severo pard 

promover a desestabilização da molécula enzimittica, inativan-

do-a. Est.a.s considerações são fLtndament.Jdas, tambér::, por uh-

scrvações visuais, que :nosLr:aram um nivc::l de serV:é--;cÓncL'l c__i.:> ; <:1 

ndna foliar r.ta.Ls severo e precoce nç variGdade Cl3 41-"16 (: 

nas demais variedades. 

c~qre:.:~ rfcr:luton--·s e ~·J- :c NJ-L, 
' 

Nas t.rês variedades estudadas, a reslriçàu hJ .'-

ca _impostCl às plantas resultou nuraa diminuição da concentrc.~.,>1u 

de açGcares solGveis totctis nos tecidos de lâmina follar cor'-

pletamente expanctidos (F.igura 24). Este mesmo efe·Lto foi ob-~ 

scrvado nos tecidos de bainha complet.amente expandjdos nas v;:, 

riedades CB 41-76 e IAC 51-205, parU.cularmente no final du 

período de estresse (Figura 25). A variedade NA 56-79 não a-

presentou qualquer alteraçâo na concentração deste~; ilC:UC<1Yl::o; 

nns u:~cldos clf' ba.inha no final do estre:.;se hldrlco. EnLu.'Ltrl 
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to, nos meados do per iodo do cs tresse, notou-se um,l. (; _1 CVd (·a.:, 

nas concentraç6es de açGcares solGveis totais nas varledad~s 

NA 56-79 e 12\C 'íl-205 (Figura 25). 

Nos tecidos de lâmina foliar em expansao foi dctec-

tada uma elevação na concentração dos açúcares solGveis to-

tais, bastante evidente na variedade IAC 51-205, que persis-

tiu ao longo de todo o período de estresse {Figura 26). Contu 

do, nas variedades CB 41-76 e NA 56-79, as plantas submetidas 

a estrcsse hídrico tiveram aumentada a concentração de açuca-

res solúveis apenas no 39 dia após o inicio do período de es-

tn: .. ssc. Quanto aos tecidos de colmo em crescimento, niic, fo-

ram observadas alterações nas concentrações dos açúcurcs é;n-

l úveis totais nu varieUadl' NA SG-79 durante o per Í(Jdu dL' 

tresse hidrico (Figura 27). Todavia, enquan b) na </rl j_- _i c r~ 

de CB 41-76 ocorreu um decn~'scimo progressivo na conccntr~1'; 1r_, 

dos açúcares no colmo, observou-se. na variedade 11\'---: S1-::2CJ<=;, u·· 

aumento da concentração no terceiro dia de estrt'Só;c, com 1.:1'1 

posterior decréscimo a niveis praticamente norma i. 5o no fiJ1;1I dr; 

periodo de deficiência hidrica. 

As concentrações de açucares redutores nos t~cc.i t.Jr,~; 

de lâmina foliar completamente expandidos aumentaram sob con-

dições de deficiência hidrlca nas variedades IAC 51-205 e NA 

56-79, sendo que nesta última variedade a elevação ocorreu a-· 

penas no final do período de estresse (Figura 28). Entretei.n--

to, na variedade CB 41-76 a resposta foi completamente opost;_c; 

diminuindo a concentração dos açúcares redutm:es. 

variedades o teor de açúcares redutores nos tcci.dc,s il.e bel i:,:>< 

completamcnt.e expandidos aumentou com a dcsidrc1 Uor;.~1o c
1
:~éJ i' I lr' 
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tas (Figura 29). 

Observa~se na Figura 30, que o conteúdo de açúcares 

redutores nos tecidos de lâmina foliar em crescimento aumEntou 

nos primeiros três dias de estresse, em todas as variedades. 

Porém, no final do periodo de deficiência hidrica a concentra 

ção foi reduzida a niveis praticamente normais na variedade 

Ili.C 51-205, enquanto quG nas outras variedades atingiu valo-

n~s inferiores aos das plantas irrigadas normalmente. Nos te 

cidos de colmo cm crescimento, os eft.?itos do estressc hic1rJcn 

na conccntraçao de açúcares redutores (Figura 31) FoLtrti s.:_~r:t~--

lhantcs àqueles verificados no conteGdo de açGcitr~s 

loL~LiS (Fiqurd_ 27). 

1\s conccnl:ruçóes dr: N-o:Nfl
2 

nos t:ccir1r;:; C<)D'jJ]r'i :r:l''" 

te expanàidos de l.âmtna foliar (Figurei 32) e Uc bainh-t {Fj_•JU-

ra 33), e nos tecidos em expansão de lâmina foliar (Figura 

34) e de colmo (Figura 35), aumentaram em todas as variE-da­

des e somente no periodo final de estresse, quando a desidra­

tação nos tecidos foi mais severa. 

Nas primeiras 48 horas apos a reirrigação, o te o r-

de etçúcares solúveis 'lotais em tcciàos de bainhil completaw_'n­

tc expandidos (Figura 25), c:levou-se novamente atinqlndo nJ­

vcis superiores àqueles observados nas plantas i.rTLTodiJCO ru_.· 

malmcntc, dlc<.:Tesccndo no final cto periodo Q_r-; RV<~lLJr;~tU. (::; I· 

ores d0 açucares sol Cíveis totais nos t.ecidos de "J dJ:; i ru i_' J-1 

(Figura 26} e de coJmo (Fi']' . .lra 27) cr,t crcscirrcrtu 1~r't~u.rn:F 

a n1vcis normais nas primeiras 48 horas de rcirri<pç~w, r:;:' 

das as vdriedades com exceçao da variedade 11\C s-i·-205, na ;·pL-~ 

0 conte6Jo destes aç6cares na lâmina foliar foj n0rmalizado ?o 
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ment.e no final do período de recuperação. 

O conteúdo de açúcares redutores nos tecidos de; bai 

nha completamente expandidos (Figuro. 29) foi normaJj_z,ldo 

me'nt.e depois de 48 horas de reirrigação, rE:Ouzinclr)-sre a nivcis 

inferiores ao controle no final do periodo do avaliação. f'.ios 

tecidos de lâmina foliar em oxpansac, a recupcr~çZto do cc:-~h:·tÍ·-

(iG de açucares Tcdutorcs (F.i.qura 30) ocorreu nas prin:eiraó-: -'l>"J 

horas de reirrigação na vJricrlade NA 56-79, 0ntre 48 e YG l1o-

1·us na variedade IAC 51-20) e provavelmente dr;püL; de 'j6 hu-

ras nJ variedade CB 41-76. Quanto ~ws tecidos de c>:;lrnn 

crescimento (Figura 31) observou-se que a normalizaçao no çon 

h.'Údo de coçúca:t-cs re(lutores ocorreu nas primeir,-.-ts 48 boro.:; de' 

n:~j_rrj(Jação na variedadeCB 41-76, e no final do perioc[o dl: i.i--

valiaçào na variedade W\. SG-79. Entretanto, na variedade H\C 

51-205 houve uma tendência de queda no conteúdo de açúcares J:P 

dutores durante o periodo de reirrigação. 

ouanto aos efeitos da reirrigação sobre' cs tcur"'~ eh: 

N. ,-!u 
-('j_'"'2' observou-se que a TJé:\Tiedade NA 56-79 i:lJ_!l·e.scnLou 

tcnd(;nc:i_a de normaJ j_zaçdc; nLl::> primeira:o; 48 hort,~·-, ,_-_,ccJu ).,,_, 

(l,'iguras :n, 34 e -:.5). 

mina foliar (rigura J4) c de colmo (E'igura 35) eiii crcsclr~~n!o. 

Devido à grande variabilj.dade verificada nos dado3 

de anãlises auimicas, nào foi poss!vel realiz~r uma intcrpre-

t.aç~o precisa das diferenças observadas entre as varj_edndc:r: G 



!-~tmLóm da~" r·c 1 ,_.·:··· ;:, , :c:J •. ' 

cl~ carboidratos durAntE· os pcriodos de estressa hJ 1irJ('cJ ~ 

cupcraçao. 

n-

A estimativa do conteúdo de sa .... ~arose pela diferença 

entre os teores de açúcares solúveis totais e açúcares reduto 

res nau ê recomendável, principalmente nas plantas em fase c1e 

.Lntenso crescimento vegetativo, devido ao baixo contc;oúdo de 

sacarose em comparação com a elevada concentração de açúcares 

redu-tores, que acabam mascarando os valores detc;orm:inados _ 

Conforme foi d]scd.ido anteriormente, o qrau de r:::=>m-

prometimento dos processos melabÕlicos e biofisicos qLJ 0 C'Oll-

trolôm os niveis de carboidratos e de N-O. N!-í
2 

nus tcc_i J()~; ,-_;r 

L-'1an"LLlS cstressadus, depondE' da sevc.r'Ldi:1dC (1<-t rlcf:c:,--:n,·i 1-

Em condições de estresse hídrico n:od.-·t·ddo (n·r'HJ (,', 

per lodo de estrcsse) oco~reu um aumento ou dirn.i.n1t L<,<3.;J :-:-, ,í,·­

centraçào de açucares solúveis totais e no conlr:Údo de: c;i:··_:c>.~--

res redutores. Porêm com o aumento da se ver j_dade do es Lr::.s;:.,-~, 

nos tE":',cidos onde ocorreu acúmulo de açúcares soll1vets 

c redutores dul-ant.e a fase moderada de deficiência hidricu, 1;::; 

teores destes carboidratos tenderam a ser normaU zaélos, ou ,,_ 

vcn t.ualrnente decresceram, em t.odas as variedades. 

Nas variedades NA 56-79 e CB 51-205, a nucda ra con 

teúdo de açúcares solúveis t.oto.is (Figura 24) C' o acúmu-ic d>_' 

açucares redutores (F'igura 28), em tecidos de Limina_ 

r.ompJet.amcnte expandidos de-e p.lantas est.ressad<ts, :-;ll',rcr, __ 

rênc j a de um decréscimo nu concentração de S<'1Cc1ro~;c i.if-''/ _i·;~- ,J. 



redução na cap<:.tcidé-1de fotossintêtj_ca das plantas. Na varieda 

de CB 41-76 a diminuição no teor de açúcares solúveis totuis 

na lâmina foliar completamente expandida {Figura 24) foi acom 

panhada pelo decréscimo no conteúdo de açúcares redutores (l:>i 

yura 28) decorrente provavelmente do efeit.o depressivo da de-

f_iciência hídrica na atividade das invertases {Figura!:: 16 (') 

1"7), principalmente no f.inal do periodo do estn~sse. 

As considerações feitas anteriormente sobre ativi(Jn 

des invert5sica.s e ajustamento osmótica, nos t.esldo~_; cn~ r;_xpd-~ 

sao e completamente expandidos de plantas cstrc~sados, s,.,. r!~ 

forçad.Js pelos resultados das dete?rminações do conteúdo ciL' a1;tÍ 

ca:t:cs solúveis, especialmente os redutores, exr~q;c;sc:s col" t>_, 

se no )Jeso seco dos tecidos. 

A elevação da atividade da.s invertases ácida e rrt~\1-

tra cm tecidos de lâmina foliar (Figuras 16 e 17) c de ]-_Jilinha 

(Figuras 18 e 19) complet.amente expandidos foi gera lmcnt C! c-; c--

(}Ui da por um aumento no conteúdo de açúcares redutores (Fi 'Jll-

ras 28 e 29), o que fortalece a hipótese sobre o papel élaf_; in 

vertascs no ajustamento osmótica dos tecidos em procesóio cl,~ 

senescência induzido pelo estresse hidrico (VIEIRA D.'\ SILVll, 

1970, 1976; ADJAHOSSOU, 19 8 3) • Por outro lado, ern plant:cs 

com deficiência hi.drica, a tEmdência de decréscino 

c de colmos 

b~:n currclacionada com a redução nas ativ.idadeé_i ~-il'·.'C<! .-. 1-, 

nc::--:;1.cs tecidos (FiquraG 2C a 23). 

De modo geral, a recuperação das atiFj_.J,':;clc~; i n\;r_' ·~-;_ ú 

s~cas apos o fornecimento ri c água às plantas pn·v i a~1('1-l~~r, ,-.~;~ 

t ' f·ol· ccomnanlJada por umu lendência de nonna1iz;Jr·,:~<J (_;'J ressauas u , • 

u ;· ,.:; i c _f:,, Í'l.;"j p 
~ n "" 1 < r-, "'c' '" ,- • r _,_ . 'Yj) , n 
~): '-' '- ,1' J r ·:· \ :-' '· •,"' 1 'r~~\.--~':[~ 



contcGdo de ~çucdres r·pJutores, cm todos os tcc.l·,ios ~ · 1 - -- vür, ''',-i 

O dcUmulo de N-o. NI-1
2

, verificado em lodos os 

dos c variedades, foi prova.vo.lmente decorrent-e do aumcnt~o J1d 

atividade de enzimas proteollticas induzido pelo estr0sse 

drico (VIEIRA DA SILVA, 1970; TODO, 1972; VIEIH.A Dl\ SILVJ\, 

1~76; "JAYEK ct al., 1982). Entre os compostos N-a N!l
2 

acuirlu-

~ <:1c1os, a prol i na, asparag i na G g lu tamina parecem ser os ma is 

importantes (MUNNS et al., 1979; FORD, 1984; KOEHLER ~! al_ •1 

198 2; Hl',tmA e!: _9-l., 1983). Ao contrário dos açucares reduto 

1~cs, o acúmu lo de N---o: NH
2 

ocorreu somente quando cessou o crc~c-; 

cimento da folha (Figura 15). A acumulação de N--· a NH
2 

s0r tamb( .. m uma form3. de armazenament.o de carbono e n_L truqf~:Li r) 

reduzido durante o estresse (HSIAO, 1973) 

\i-- .-, Ni' 
" 

Foj_ Vf~rj_ficado cm t,.llantas de t.rigo (i/Viü~Df.!\1'', 

JvJT.JN~S ct ~"~·, 1979) e de cana-de-açúcar {HAR'.r'r r' KOPT:·:;cuu:, 

19G2; HART"r 
1 

1 96 7) que 
1 

dependendo da seVE!r idade do estrc;o; 3l: 

hidr.ico, o transporte de subst.âncias orgânicas rl_üünui 

não r.>:-;ssa completamente. ]'-__ hidrólise de macromoléculas par:e-

ce exercer um papel importante na acumulação de açúcares c~ a.--

minoácidos nos tecidos estressados. Entretanto, esta acurou 1 ~~-

ção nos tecidos encartuchados ern crescimento, pode ser con_<:.c--

quêncLJ_, também, da remobil.ização de substratos dos 

completarncnte expandidos da lâmina foliar e bainha (P'tU;r~~~-; (:L 



2.4. Alterações nas atividades invertásicas e nas concen­

trações de carboidratos solúveis e de N-a .i!H
2 

em te­

cidos em crescimento e completamente expandidos de 

plantas submetidas a estresse hídrico: 

mulação de sacarose. 

fase de acu-

Neste estudo as plcmtas foram separadas em dois rJr~ 

pos, um mantendo-se o fornecimento de água normal e out_ro su-

primindo-se a irrigação, correspondendo ao tra-Lament.o de Cf~-

tresse hldrico. As at_ividadcs das invertases e as dosagens 

quimicas foram determinadas quando o potencial hídrico das fo 

lhas atingiu cerca de -1,8 e -0,5 MPa, respect.i_varncnte, nds 

plantas com limitação na disponibilidade de água c 

sob irrigação normal. 

mantidus 

Nas plantas da variedade NA 56-79 em fase de acumu­

lação de sacarose, os efeitos do ef,:tresse hidrico nas ativida 

des invertásicas (Figura 36) e nos conteúdos de açúcares solú 

veis e de N-a NH
2 

(Figura 37) foram muito semelhantes àqucl{;s 

ocorr_iJos nas plantas em fase de intenso crescill\('nto vr'c_rc~_c~l 1 

V0 (Figuras 16 a 23). São destacados apenas, as cl i l c; J ' .. , 

mais relevantes das alt.erações bioqulmicas oco1:rid:ts nil''' d.1:1~: 

foses de desenvolvimento estudadas. 

2.4.1. Atividades d<lS in\íertascs ácida c neul~L<. 

l\ diferença mais evidente entre as at.ivü'!.ddes invcc 

tásicas das plantas, nos dois estádios, de desenvolvimento, o-

correu nos tecidos de lâmina foliar em crescimento. Enquan-to 

a atividade da invertase neutra nas plantas jovens foi reduzi 
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'' 

ra~;e d(ó> acumulaç~u de sacarose r1 atividadc dessa inv~;L l_a:_;'. r(rj 

brou (Figura 368). n resposta ao estresse hidrico d~ inv0rla 

se nc:utra nos tecidos de lâmina foliar em crescimento de plu._r:_ 

tas em fase de maturação de colmos, foi semelhante àquela ~ 

corrida nos tecidos de lâmina foliar completamente expandidos 

(I'igura 36A). 

l1s atividades invertásicas determinadas nos tecidos 

de bainha completamente expandidos de plantas jovens (Figuras 

18 e 19) foram menores que nos tecidos de plantas em fase de 

maturação de colmos (Figura 36 E} 1 tanto nas planLas .i n: irra-

dilS normalmente como nas cstressadas. Por outro lado, rts a~i 

\'ié:!ach,'s invertêisicas, nos tecidos de lâmina foJ Llr c;-;1 cn_:,r_·i---

:ncnto c~ coro.p.letam12nte expandi.dos, e nos teciri(_,s clr~ cclmu 

expansão de plantas jovens (I'igura 16, 17, 20, 2~, ::!:C,, 'I, 

foram maiores que aq11~l~s alcançadas pelas pl~nt0s c~ 1~c· 

acumuJação de sacarose (Fi0uras 36A, 36B e 36 D}. Estz!s n1:1in-

rcs atividadcs nos tecidos de plantas jovens ~cv~-se, l)) ,_-)\' '-

v e] mente, à maior demanda metabólicu. de monoss;.lcurí l1-i_c;s, ~·:-,;,c· 

rialmente nas n:qiões de crescimento. 

Quanto ao efeito do estresse hidrico nas atividadP~ 

invertásicas do colmo cm fase de maturação (Figura 36Cl, ve1 1 

f_icou·-SC uma eJcvação de aproximadamente 2,5 e 1, 7 vezes, rc:; 

d d d ' ' s c"o• e neutra. pectivamentc, nas ativi a es as lsoenz1ma a'l a 

Estes resultados corroboram com aqueles obt .. idos por 1-J!',TC!l c 

GLASZIOU ( 1963). 
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2.4.2. Concentrações de açucares solúveis e de 

Com cxceçao da queda no conteúdo de açucares solÚ-

veis totais, verificada somente nos tecidos de lâiT'ina fol1.ar 

C"Ompletamente expandidos àe plantas jovens (Fi']:..J.ra 24), o,; e-

j .. ,,,t,,s do cs'.·.ressP j-,l~~_r,·co •r,bre o• cor•t-,J-·o· r' -, • ~ . .~ . - "' • '-- u ,,, .(' :.1ç1 car·.--"s ~~~-J--

Júvois totais (Figttra 378) c redutores (Figura 37Al, no:; t0(:t 

dos completamentE" expandidos de lâmina foliar e ba.i.nlla c';(· pia:-\_ 

tas em fase de maturação, fo1.·arn semelhantes àquc• !.e~; oco r:· i elo;--

nas plantas jovens (Figuras 25, 28 e 29). 

cares sol6veis totais {FJgura 37B) e redutores (Figura 37A), 

nos tecidos de colmo em arnadurcclmcnto, dUl\lentou nas planta:~ 

estressadas. 

Os efeitos da deficiência hidrica sobre os contcú-

dos de aç0cares sol~veis totais (Figura 37B) c redutores {Fi-

9ura 37A), nos tecJdos em crescimento de plantas em fase de a 

26, 27, 30 e 31). Entretan:...o, com o aumen1-o Jc<: :-;cv'''r -Cclzuk rll> 

c.strcss2 nas plantas jovi-'·ns, os efeitos tenc:cr 1ilt j ' 

ren;, 

feriares aos normais. 

Anal:i sando os :ce"-;u1 tactos elo cuntC'~t<. '-~ U' ~--.·- 1 .', 

timado (Tabela III} observon-se que ocorreu um <J'J.EL':"nt-') (),_ ,, i-_, 

das. Todavia, nos tecidos expandidos, ocorreu éil_.cn.-l[:-; 1.it'_\iJ ,_,_:_'_l 

dénc.i.-d de LJUCda na lâminu foliar e de elt=vaçclo nus te• c i_ elo:.~ dcô 



'I'I\T\ELI\ 1 lI - Contc6do de s3car8~e c~ll~ctCo ('·~ - 1 ~s) nos tecidos Ce l~~j_na foliar e col~~ l, 1n ~rP~Ci 

menta, C.c:; lâmina foliar c b~:inf'.-::_ complotamcnte expandidos c de colmo em arradurcci:nsnto. 

M&dia de seis repetiç6es. 

'fECIDO D.E .GÂlHNA FOLIAR 

EM CHESCI- CO!'-lP:WE'fAMENTE 

TECIDO DE COLMO TECIDO~ 
COMPLETAMENTE 

BAINHA 
1 

EM CRESCI-
COMPLETl>.~·1ENTE 

PLANTAS 

l I 
HENTO EXPANDIDO 

l i -
I MENTO EXPANDIDO 

EXPANDI CC 
' 
I 

r IRRIGADAS 
1 

209 ::: 49 114 : 29 310 ::: 71 992 .:: 224 142 : 36 

l 1 
ESTRESSADi\Sl 2-1 576 : 85 540 :': 92 1281 .! 319 1 6 6 1 ó 

,~:; -:::-c:'3'~l.-L2.dos a:prese:ntacios ,-,_.:,-1'' U"' :tl0r2s mªdios c os respectivos des,,ios 1Jad~~0'3. 
~ 
,~ 
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b:Jinha e de colmo. 

O acÚmlÜO de s<J.C<:lro;-;.e l'-OS tecidos em crescimen-to de 

plantas cstressadas está relacionado com a red11 ça-o 1 · ·d r:a <J_.lVl a 

de das ~nvertases (Figuras 36D e 36D) . An<Jlú;;aUos c(mju.ntu--

traç:lo de ;=;.çúcarcs redutores (Figura 37A), provavelmentf_' sao 

;lccotTcntes da menot demanda metabólica deste:':: '_e•.·. ;d·o·.-; h l , __,_ . ~-;o co;: 

diç6cs de estresse hldrlco. 

Nos tecidos de lâmina foliar completznnente expandi-

dos a tendência de queda no conteúdo de sacarose estimado ('1~a. 

bela III) e o acGmulo de aç~cares redutores (f'igura 37A) nas 

plant<-1s estTessadas estão associadas com o aument.o nas at.ivi-

dadcs invertásicas (F.lgura 361\) {SINGH e REDDY, 1980) c, pro-

vavelmcnte, com a queda na fotossintese. 

O conteúdo de sacarose estimado tendeu a i:H1menLly", 

a.ind<l que não significativamenteJ nos tecidos (\e LúJ.inn.':i. l:nr,·,_ 

ple t amcnt.E~ expandidos e de colmo cm amadurco...; irnc~-\ t-o nc: ,, r.·· . 1 r:--

t~s cstressadas (1'abela lll). 

oo:;t_.:) o1.: dcordo com os rcó~ui.tados obtido::; ~)()f." IL\I'T'í' . • I ( / I 

CO:-)N_ELL f' LONSD.'\LE (1974), e cm discord~)nci.a {;on1 t;:,; _,_,,_!•'~,~-

nas a~ividadcs invertãsicas nestes tecidos {Fig11r~ 36l~ , 

rcr:-t, como as atividadcs invcrtãsicas nos colmos foram 

baixas, a manutenção de um pequeno fluxo de sacay:ose Sf"l:ic~~ ~-.u 

ficien-te para. compensar ou mesmo superar o aumento na capac:L-

dadc dos tec·idos estressados em hidroliz.ar sacarose. fU\ R 'I"T' , 

{19G7) sal-ientou que, du.rante a fase de amudurccimcnt.o, o illl-

r.tento no armazenamento de sacarose no, colmo, sob condi ç;Ões Li 



l o 1 

m.i t.:.1ntes de disponibj 1 idade de águo., pode ser devido ~l menor 

hldróJ ü;c de saciJrosc durante a trunslocaç5.o, u. menor dcmuJ,di"J 

de 3çucares para o crescimento, e também ao transporte ma:i.s l•:r~ 

to da sacarose dos sitias de transporte no flOC'ffid parn o !".>i"l·-

rênquima de armazenamento no colmo. Segundo unuelE' atttor, 

nao ser que o estresse hld1 ico seja muito se'/ero, nt-~·nh·,lm ,,.._~. 

du irr]_gaçâo como um fator benéfico para. o processo de rr,atura 

c:-,1-o da cana--de-açúcar:. 

os efeitos da deficiência hidrica sobre a concentra 

çao dl-C N- :::t. NH
2 

nos tecidos de plantas durante a fase de ami'ldt< 

,_·cc.ilnento (Figura 37C) foram muit.o semelhan·tes àqueles or.·urri.-

dos naf.; pJ:mtas joven~:> (l'.i.guras 32 a 35}. 



IV - RESU~,O 

Foram realizados dois experimentos: o primeiro utili 

zando-se plantas de três variedades de cana-de-açúcar (N/\ 56-

79, IAC 51-205 e CE 41-76) com diferentes graus de resist~ncla 

ã seca e em fase de intenso crescimento vegetativo (plantas com 

('crrox.imadarnente 2 meses de idade). O outro experimento foi rca 

Lizado com plantas da variedade NA 56-79 durante a fase de acu 

mulação de sacarose (maturação dos colmos). Quando as plantas 

atingiram a idade fisiológica pretendida em cada exper inwn l~o, 

a n~strição hidrica foi imposta pela supressão da irr.i.gGçâo. r~o 

experimento com plantas em f~se de intenso crescimento foiav~ 

liada a recuperação do cslrosse l1Jdrico. 

rna1s apt·opriadas de ensaio da redutase de nitc~Ln ",,­
'- '" 

_;il' i-' 

l ..:.· (. ' (! .-

lJa.rE>.s >:! das inverta ses t··m tecidos ontogen8ticomo.n+c cl' t:._-., r r·· 

te s. 

te com os decréscimos no potencial hidrico da folhD_ c n.:..t -LLJ->-:et 

de transpiração, até determinado limite, quando então foi ·n·du 

z1da abruptamente. O fluxo de nitrato para as folhar-;, via coE 

rc:1le transpiratória, parece exercer um papel importante na 1~e 

gulacõo do nlvel de atividade da redu ta se de nj tJ:ato cm can~1-

de--açlicar. 

u conteúdo de âqtta nos tecidos em (~Xp<-msao '-' corn;)\-:·tc, 

(_, .. - !'' 

Com ,:1 rsirriuaç3.o da:3 pL:.tnt~~;s c~;tressadas cb~.:-·-·.-(j,)-.0 

1 I) • 



da do crescimento foliar e, que o potencial hídrico da folha 

retomou seus valores norma is mais rapidamen·te que o conteúdo 

de agua, em todos os órgãos e variedades estudados. 

Foram caracterizadas duas isoenzirnas de invertase nos 

teciUos foliares e de colmo das plantas de cana-de-açúcar, va 

r.i.edude Nl" 56-79. Uma isoenzima ácida com máxima. ativ.i.dade e1r, 

pll 5,5, e predoJ!Ünante em tecidos em crescimento, E.· out.r:1 JH=;u 

Lra cor:-: um máximo de ativ_idacJe em pH 7,0, e corn pn:domin.:ircc.la 

c~Q tecido~:; completamente exrxln(Iüios. 

As atividades das inv8rtases ácicJ.J ,-::, · r• L , • •· 

r,Jfl nos tt~cidos completamc:1tc t:·xpar:.d.Ldos d~; liun_:nd r:nJ idt 

')1-}0:3. Nos tecidos em eX[Mno:;do rl.e lâmina fG1 iat· r_· C(_J i 11''' .!:-. 

aL.LviJades das invertases foram reduzidas nas fllunLas ~~trr·~-

Sildas das variedades estudad.<ls. ri C' 

cada isocnzima variou com o tipo de tecido e órqão da p.luntD. ,_., 

também com a vari.edade estudada. 

Enquanto o contcCido de N-a:NH
2 

aume:r~.t.ou t.~m todos ')!--0 L~~ 

cidos c 6rgâos de plantus estressadas em todas as vnriedad8~i, 

0 mesmo não ocorreu com o conteúdo de nçucares solúvci:.::; t.-n 

c.:H1a t.l'Cido ..._, Órg.J.o da plant.J, bem como, paLil · .. ·z,r:.:_,) '> 1 r.··. __ r!,··-

L ' ·sele- .,.,, ~"I se rartda:nente, enquan o que~ os nlVel. '-' H-U:•··· :? 

so;r1en-l:c" tcndencias de nonna1 ização durante o j)CT ,_c.>e~o d~c é\"-_l '-; 

a.ção da recuperaçao em lodos os tecidos, ory<Jns e· '·J?.l j \;cL1·.1c:-:; 

r:;studLJ.dos. 
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Os efci t_os do estresse hidrico nas -J.tividnàe::-; i ove r--

tá.s.lcas e nos conteúdos de açúcares solúveis e de N-O.NJ-1 nus 
2 

plantns âu variedade NA 56--79, em fase de acumulação de saca-

.tose, foram muito semelhantes àqueles ocorridos nas plantas cm 

fase de int.enso crescimento vegetativo, na mesma variedude. 

N.J.s pL:mtas em fase de maturação, o estresse hidrico aument.ou o 

conteúdo de sacarose estimado nos tecidos em crescimenlo. 'l'0 

davia, nos tecidos expandidos, ocorreu apenas uma tendênc1.a de 

queda na lâmina foliar e de elevaçiio nos tecidos de bainha e 

de coJnco de plantas estre~_;sadas. 

De modo qeral, a ma_i_or tolerância ao estrc:~sc: l:L-~r~-

co da variedade IAC 51-205 em compa:r.r.tt;iio com a rni..LÍL,r· ó;f'll:-:i',l.-

t>cla. maioria do.s parámetro~~ uvaliados d1:1rant:e I) pcr·-í0clo d,-, 1n 

duçào c de recuperação do défice hidrico. 



V - ABSTRACT 

PHYSIOLOGICJ\.J, BEiiAVIOUR or SUGARCANE PLAN'I'S (Saccha.rum sp) 

UNDER CONDITION OF WATER STI<ESS·: CHANGES lN NITRATE ASSIMILA 

TION ANO SOGAR MOI3ILIZATION. 

Two experiments wcre can:ied out: in the first onc 

thcn:' wcr-e nti.lized sugarcane plant_s of three varietie~: (1\li\ 

56-7Y, !AC 51-205 and CB 41-76) with different 

dLO'Jc__~ht rcsistance, in tlw vhase of intensive ve<;Ot-<Jt_i\f(~ (JJ'rJ<.•rLt 

(ca 2 t:'onth old); the .sccond experiment includcd p_lants \_-::: 

tl1c vilrloLy Nh SG-79, in the sucrose accumulating phitsc (culi:: 

1:\aturaLion). 

irLlgaLion, at times t.he plants reachcd thc pr.cyx~r plty·3.iulCJSii,_.:,_õ.l 

The patterns o:f recovery of ·the plants ir·~Jm 

st.rcss \•lere followed with planls i.n the vegetat ive phasc of 

g:ro~erU1. 

Estimation of nitra-te rcductase activltv was donc· in 

lc,af t:l~;suc and _i_nvertase act.lvities assays werc can~iec1 üUt. 

in rllff;:rcnt plant tissues and organs, i.~. devcloping h:a?c"; 

(.L:~müu) cmd ~ature lamina u.nd shcaths, and cuJm 

] ·,,~ t-l,·, .... ,,,,,·ticular tissues a:1d orc.rans, "'''_i· r-·-::-~-'-~-~-, .. : 1_.,.,-,. a.;::.s,j_y::;, . - c; r:-d -

, ,_ -amino nj_ tLu:;cn, of ,, ',- :-, ,. 

• - · ' · d'ffc ·"nt L,·,.,-.c ,·.1···.~-,·,.l•J t_·[Je ÜJi111Ct.i_(•:• 
c.-_ll_cu;:~-c.('c ..:.1t 1 · [,_. --'-·'--- -- - -

'! :1: 

recovcry from water strcss. 
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Thc results showed that, at mild water strcss, 

nitraLc reductase activity fell slowly with the decr.ease of 

.lcai wu.ter poter:t.ial and "Lranspiration rate. l\s the leve l o i: 

lt•i<-J.tcr enerqy dil':·_inished the process of nitrate roduct.iun rca_c)-,c~2 

a thresholcl io/hcre tlle enzyme was severely inhib.i.t.cd. 

_tn SlHJaYCanc, it appearcci tha-t the nitra!-_c r-:•1.>: l.C• 

L-lH: 1euves, _i_n the transp-Lrati.on stream, exerted an Ü'lport_,·!nr 

role~ in U1c :ccgula tion of nitra te reductase act.i v i t y. 

Thc wat<':'t content ln the tissues, -Lhe growth 

a11d tl1e leaf water potential decrcased as the moisture 

z;.vailab'ility in the soil was lowered. Upon irr:igation, Jeaí 

rrrowtl', rcsumed and the valu9s of water potential increased 

faster than the water content of the different tissues <1nd 

organs. 

:tn t.:he va-riet~{ NA 56-79, the leaf and culrn invcrl:-::;-;.:·.c; 

we-re shown to present bvo isoenzyme activit.ies: atJ. :I ( • Í c! 

invcrtasc, witll optimum pll dround 5.5, occurrlnq pr~x_'l_c);-:.ir:<J.r:.L'-·1~" 

mainl~· Jn mat\tre tissues. 

ln the varjetJe,; ~A SG-79 and IAC S1-2C~. 

,:;trcs:::: c 3 used êHl lncre,'l.se oJ-' both acid and ncutr:_JI 

the ccJntr<J.ry, invertase actj.vities decresased jn qrov.·ir•·~: it';-;·,r_, 

and culr.1s under condi tions of wa te.r shortage. 'L'hc p.l.tlern ,_t 

rccm•ery of cach i soenzyme upon irriga·tion v ar ied wlt.h 

d 1 Zed alld w i th the v ar ietl' con~; iderccl. ti_ssuc an organ ana y - , 

llnder water strcss the amino nitrogen contcnt 

• ,·
0 

all t~~sue• and oroans, in the thrcc varioti~·s . 
.LncJ:E'LlSt'n ... ~, -" "' 



r.:n thc~ other hond, the conccntration of t.otal so1uble 

anel reducing sugars wus ch,:mqed \V .i th the level of ilnposr:•d wc:th,or 

restriction, in every tissue and organ, in all variet.ies. 

íVhen the plants were rewatered the sugar lev(Ü$ in 

the tissues and organs rapidly increased and reached the values 

of tlH~ continuously hydrated plants, while the amino nitroqen 

cuntent showed only a slight tendency of recovery durinq thc 

t i.me of the exper.·iment. 

The results havc indicated that, in stressed pl~r1t~ 

of the 'Ja.riety NA 56-79, soluble sugars and arr.ino 

contt:'nts were sim]l.arly affEccted ln both vcqetutivc andm.:Jt_l,n'. 

uhascs of plant in both vcy-2t.~tive and maturE' pba':--.c~-· l_\: tJ'l._,·~~­

qrowLil. 

Expanding tjsstles ;)f maturing plants 

:; I_ r, ·: 

Eov.'evcr, in mature organs, drought- induced a dccrcusinrJ l rnwi 

of sucrosc' accun;ulation in the lamina which y.;as parallclC'(l b:r' 

an incrc::ascd concentrat.ion j_n the sheaths and culms. 

The evaluation of the various physiological and b:io 

cherücal parameters utilized in the experirnents of watcr stress 

clnd rt?covery, permited to discr.iminate the varietv Tl\C 51-205 

dS tl1c most drought to.lerant, NA 56-79 as intenl1Clii-J.te, ;q,(l 

c:n 41-7G as the most su:::;ccl_)!-~ible variety. 
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