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Metabolismo da videira ‘syrah’ no semiarido nordestino
sob trés estratégias hidricas

Metabolism of ‘Syrah’ grapevine in the Brazilian semiarid
northeast under three irrigation strategies

CaioMarcio Guimaraes Santos'"; Marcia Moura Moreira?; Jodo Domingos Rodrigues®

Resumo

Naregido semiarida nordestina, na maioria das vezes, o fator limitante ao crescimento e desenvolvimento
vegetal ¢ a auséncia quase na sua totalidade do recurso natural agua e/ou a sua ma distribuigdo. Neste
contexto, o uso da técnica da irrigagdo se torna imprescindivel como fator de produgao essencial para
um bom funcionamento do metabolismo primario e secundario das plantas. O presente trabalho teve
0 objetivo de avaliar o metabolismo da videira ‘Syrah’, sob trés estratégias de irrigagdo no semiarido
nordestino (Irrigagdo com Défice Controlado-IDC, Irrigacdo Deficitaria-ID e Irrigagdo Plena-IP,).
A pesquisa foi desenvolvida na Embrapa Semiarido, especificamente no Campo Experimental de
Bebedouro, localizado no municipio de Petrolina-PE. O delineamento estatistico foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 3 x 6. Foram utilizadas trés estratégias de irrigagdo (IDC, ID e
IP) e foram realizadas seis coletas ao longo do ciclo aos 54, 60, 73, 87, 101 e 115 dias apds a poda
(DAP). Foram avaliadas as varidveis: agucares soluveis totais, agucares redutores, proteina solivel
total e atividade das invertases. Realizou-se a analise de variancia e o teste F para todas as variaveis,
comparando as médias encontradas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A irrigagdo deficitaria
confere maior atividade média da invertase acida da parede ao final do ciclo. Os agucares soliveis
totais e aglicares redutores aumentam para todas as estratégias de irrigacio ao final do ciclo. E possivel
reduzir o consumo de agua nos cultivos vinicolas do semiarido nordestino sem afetar significativamente
o metabolismo de proteinas e agucares.

Palavras-chave: Carboidrato, défice hidrico, invertases, Vitis vinifera

Abstract

The almost complete absence or misdistribution of water as a natural resource frequently constitute a
limiting factor for plant growth and development in the semi-arid northeastern Brazil. In this context, the
use of appropriate irrigation techniques is an essential and indispensable factor for proper functioning of
the primary and secondary metabolisms in plants. This study aimed to assess the metabolism of the Syrah
grapevine in the semi-arid northeastern Brazil, by using three irrigation strategies (controlled deficit
irrigation [CDI], deficit irrigation [DI], and full irrigation [FI]). The research was conducted at Embrapa
Semiarid (Embrapa-Brazilian Agricultural Research Corporation), Experimental Field of Bebedouro,
municipality of Petrolina, state of Pernambuco, Brazil. The statistical design was randomized blocks,
with a 3 x 6 factorial scheme. Six samplings were performed throughout the experiment cycle at 54,
60, 73, 87, 101, and 115 days after pruning (DAP). We analyzed the total soluble sugars, reducing
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sugars, total soluble protein, and invertase activity. Analysis of variance and the F test were performed
for all analyzed variables. The means were compared using the Tukey test at 5% significance. At the
end of the experiment cycle, DI was found to increase the average acid invertase activity in the plant
cell wall. Further, by the end of the experiment cycle, the total soluble sugars and reducing sugars
increased in all plants in the three irrigation strategies. Thus, we conclude that it is possible to reduce
water consumption in vineyards of the semi-arid northeastern Brazil, without significantly affecting the

protein and sugar metabolisms in the plants.

Key words: Carbohydrate, water deficit, invertases, Vitis vinifera

Introduciao

Entre os ramos do setor agricola em grande
expansdo estd a fruticultura, com destaque para
a regido Nordeste, maior exportadora de frutas
tropicais do pais e de algumas frutas de clima
temperado, a exemplo da uva. A uva de mesa
cultivada, principalmente, no perimetro irrigado dos
Estados de Pernambuco e Bahia ¢ uma das frutas
com maior valor agregado na exportacdo, tendo em
vista o uso de tecnologias modernas de producédo e
a possibilidade de disponibilizar frutas no mercado
internacional durante o periodo da entressafra dos
maiores produtores mundiais.

A produgao de carboidratos e certos fitoquimicos
durante a formacdo, crescimento e maturacao das
bagas da uva ¢ influenciada grandemente pelas
condi¢des edafoclimaticas, sendo o fornecimento
de 4gua um dos fatores que mais interferem na
qualidade do fruto.

A restricdo hidrica modifica o crescimento da
baga (alongamento celular), diminuindo o volume
celular (OJEDA; DELOIRE; CARBONNEAU,
2001), e isso pode promover maior ¢ melhor
relacdo pelicula/polpa. Os frutos sujeitos a caréncia
hidrica moderada apresentam maior quantidade dos
compostos que estdo presentes na pelicula (tais como
taninos e antocianinas), estando estes, geralmente,
associados a um melhor potencial qualitativo
(MATTHEWS; KRIEDEMANN, 2006). O défice
hidrico moderado no periodo de maturagao favorece
o actimulo de acucares e compostos fendlicos,
além de proporcionar cachos mais soltos, aerados
e sadios, sendo fatores de grande importancia para
a elaboragao de vinhos de qualidade (DELOIRE et
al., 2004).

Todas as formas de produtos da videira tém
origem nos agucares produzidos nas folhas, através
da fotossintese e transportados tanto para os frutos,
na época de producdo, como para troncos, raizes e
folhas nao expandidas na fase vegetativa.

O défice hidrico quando severo é uma das
principais barreiras a produtividade dos vinhedos,
pois altera o metabolismo primario e secundario da
videira, além de reduzir a qualidade e a produtividade
de frutos. No entanto, a videira ¢ uma planta
relativamente tolerante ao estresse hidrico, em que
um menor aporte de agua dentro de um intervalo
de tolerancia (défice hidrico leve a moderado) e
entre as fases de pintor e maturacdo pode conferir
até mesmo caracteristicas bioquimicas de qualidade
aos frutos, como aumento no teor de acucares e
polifendis (SOUZA, 2010).

O uso racional do recurso hidrico € necessario
em regides semiaridas partindo-se do principio que
a eficiéncia em seu uso confere maiores produgdes
e produtividades, além de prevenir e/ou retardar
um dos principais problemas nessas regides que € o
processo de salinizag@o dos solos.

Atualmente, ha necessidade de aprimoramento
das praticas agrondmicas que visem melhorar a
qualidade da produgao vinicola nordestina, uma vez
que a composi¢dao da uva é um fator determinante
para a qualidade dos vinhos. Todavia, pesquisas
direcionadas ao suprimento hidrico e sua relagdo
com a bioquimica dos frutos geram informagdes
que facilitam e auxiliam a tomada de decisdo dos
vitivinicultores no melhor manejo da irrigagdo dos
parreirais.

Considerando o exposto, o presente trabalho
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teve o objetivo de avaliar o metabolismo da videira
‘Syrah’ sob trés estratégias de irrigacdo (IDC-
Irrigacdo com Défice Controlado, ID- Irrigacao
Deficitaria e IP-Irrigacdo Plena) nas condicdes
edafoclimaticas do Submédio do Vale do Sao
Francisco.

Material e Métodos

O estudo de campo foi desenvolvido na Embrapa
Semiarido, especificamente no Campo Experimental
de Bebedouro, localizado no municipio de Petrolina-
PE (latitude 9°09° Sul, longitude 40°22 Oeste, ¢
altitude média de 365,5 m), cujo clima segundo
Koeppen pode ser classificado como tipo BSh, que
corresponde a uma regido semidrida muito quente.
O solo da area em questdo ¢é classificado pelo
Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos como
Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico Latossélico,
textura média.

A videira ‘Syrah’ foi enxertada sobre o porta-
enxerto ‘1103 Paulsen’, sendo que as mudas do
porta-enxerto foram obtidas por meio de estaquia.
O espacamento foi de 1 m entre plantas e 3 m
entre fileiras, ocupando uma area 1til de 81 m? e a
condugao das plantas feita no sistema de espaldeira
(com trés fios de arame) em corddo bilateral e a poda
de produgdo adotada foi em esporao, deixando-se
duas gemas por espordo e cinco a seis espordes
por planta. O sistema de irrigagdo utilizado foi o
de gotejamento com emissores espagados em 0,5
m na linha de plantas. Com a poda de produgado
acompanhou-se as fases fenologicas de acordo com
a escala de Baillod e Baggiolini (1993). A partir
da iniciag¢do da fase fenologica ‘L’ (45 dias apds a
poda de produgdo-DAP), teve inicio a aplicagdo dos
tratamentos de irrigacdo: 1- Irrigagdo Plena (IP),
sem restricdo de dgua as videiras durante todo o
ciclo de produgdo, sendo a irrigagao feita para repor
a lamina correspondente a evapotranspiragdo da
cultura (ETc); 2 — Irrigagdo Deficitaria (ID), onde
a aplicagdo de agua foi interrompida desde a fase
fenologica de cacho fechado até cacho maduro;

3 — Irrigagdo com Défice Controlado (IDC), onde
a aplicacdo de agua foi interrompida desde a fase
fenolodgica de cacho fechado, mas a irrigacdo foi
realizada aos 70, 71, 87 e 90 dias, respectivamente
apos a poda, para o aumento da umidade do solo
na profundidade efetiva do sistema radicular (0,6
m). O momento da irrigag@o foi decidido conforme
o monitoramento semanal da umidade do solo
nas profundidades de 0,15; 0,30; 0,45 ¢ 0,60 m
pela técnica de moderacdo de néutrons (sonda de
néutrons).

O manejo de irrigacao foi realizado com base na
evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm) e em
coeficientes de cultura (Kc).

Para a realizagdo das analises bioquimicas
coletou-se a folha oposta ao cacho. Apds a coleta
das folhas foram quantificados os aglicares soluveis
totais pelo método proposto por Morris (1948), os
acucares redutores pelo método proposto por Miller
(1959) e a extragdo ¢ ensaio das invertases foi
realizada conforme metodologia proposta por Silva
et al. (2003) com algumas modificacdes.

A determinag@o do teor de proteina soluvel total
foi realizada de acordo com o método proposto por
Bradford (1976) utilizando o mesmo extrato obtido
para a determinacdo dos agucares.

O delineamento estatistico foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 3 x 6, sendo
utilizadas trés estratégias de irrigacdo (IP, IDC e
ID) e realizadas seis coletas foliares ao longo do
ciclo, aos 54, 60, 73, 87, 101 e 115 dias apds a poda
(DAP), com nove repeti¢cdes. Realizou-se a analise
de variancia e o teste F (p<0,01), comparando-se as

médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Na Tabelal encontram-se os dados referentes as
médias estatisticas para o teor de proteina soluvel
total (ug g' MF), actcares soluveis totais (AST, pg
g de MF) e agucares redutores (AR, pg g' de MF)
aos 54, 60, 73, 87, 101 e 115 dias ap6s a poda; cujos
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resultados mostram que houve resposta significativa
apenas entre os diferentes dias apos a poda.

Verifica-se que aos 54 ¢ 60 DAP nao houve
diferenga significativa no teor de proteina soltvel
total (PST). Contudo, aos 73 DAP, o teor de PST
apresentou respostas significativas com incremento
de 55 e 43 % em relacdo as duas primeiras coletas,
respectivamente.

Uma resposta fisiologica especifica ao défice
hidrico representa na verdade combinacdes de
eventos moleculares que s3o ativados ou desativados
pela percepgdo ao estresse. Hsiao (1990) relatou
que quando as plantas estdo submetidas ao défice
hidrico ocorrem alteragdes no metabolismo e na
estrutura celular, notadamente na reducdo da sintese
de proteinas, devido a sintese de proteases, com
aumento da concentragdo de aminoacidos livres
especialmente a L-prolina. Outros autores relatam
que algumas plantas sob condi¢des de estresse
hidrico alteram seu metabolismo acumulando
solutos organicos (NAIDU; PALEG; JONES,
1992). Entre estes solutos estdo proteinas que
participam diretamente do metabolismo vegetal,
designadas de proteinas soluveis. Todos os tipos
de estresse causam alteragdes na expressdo génica,
as quais se manisfestam na inducdo ou repressao
de proteinas expressadas em condi¢des normais
(PAZ; AGUIRRE; ONTIVEROS, 2001). Algumas
proteinas envolvidas na interacdo hidrofilica com
macromoléculas celulares sdo sintetizadas para
estabelecer o metabolismo e agir na recuperagdo
dos danos causados pelo estresse hidrico (LOBATO
et al., 2008).

O défice hidrico pode produzir efeitos no
metabolismo das plantas, levando ao acimulo ou
perda de metabolitos como carboidratos, acidos
organicos, acido abscisico (ABA) e aminoacidos,
além de alterar a atividade de enzimas e sintese
de proteinas. O acumulo de metabdlitos em
plantas (ajustamento osmotico) sob défice hidrico
osmotico

proporciona reducdo do potencial

mediante aumento liquido na concentragdo de

solutos intracelulares (CHAVES, 1991). Esse
ajustamento pode auxiliar a planta a manter o turgor,
sustentando, dessa maneira, o influxo de agua para o

crescimento celular.

Santos, Lima e Morgado (2010) concordando
com as informagoes dos autores citados no paragrafo
anterior, observaram aumento de proteinas em
gendtipos de feijdo sob deficiéncia hidrica e
atribuiramaalteracdo do potencial osmoticodacélula
para evitar a perda de agua para o meio. A sintese de
osmolitos, incluindo prolina, ¢ amplamente usada
por plantas para estabilizar as membranas ¢ manter
a conformagdo das proteinas sob baixo potencial
hidrico (EFEOGLU; EKMEKCI; CICEK, 2008).

A sintese e o acimulo de solutos organicos e/ou
inorganicos variam entre espécies vegetais, assim
como em diferentes cultivares da mesma espécie.
A prolina é também conhecida por estar envolvida
em reduzir danos nos tilacoides das membranas,
agindo como um eliminador de radicais livres,
além de marcador bioquimico entre espécies e para
genodtipos dentro da mesma espécie sob estresse
hidrico (SANTOS; LIMA; MORGADO, 2010).

O resultado obtido aos 73 DAP indicou que nessa
avaliagdo a producdo de compostos nitrogenados
foi significativamente, mais eficiente que todas as
outras datas de coletas. O potencial hidrico foliar
de base (Pb) mais proximo dessa avaliagdo, aos 70
DAP (-0,243 MPa) indicou que as plantas estavam
sob défice hidrico leve. Segundo Kirschbaum (1988)
trabalhando com Eucalyptus pauciflora sugeriu que
a recuperagao de plantas sob défice hidrico requer a
sintese de novo de proteinas fotossintéticas. Nessa
mesma vertente, Bogeat-Triboulot et al. (2007)
mostraram que a recuperacdo ao défice hidrico para
plantas de Populus euphratica foi acompanhada
pelo aumento de algumas proteinas fotossintéticas,
particularmente a Rubisco. Acredita-se que plantas
no presente estudo aos 73 DAP tenham tido
comportamento semelhante ao das duas espécies
vegetais citadas anteriormente. Uma maior sintese
de proteinas fotossintéticas pode ser confirmada
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com a geracdo de maior atividade fotossintética.
Isto ocorreu aos 73 DAP com a média da taxa
de assimilagdo liquida de 17,53 umol m? s
(dados nao apresentados), registrando incremento
fotossintético de aproximadamente 29 % em relagao
a coleta anterior. Este resultado também condiz com
a fase fenoldgica, uma vez que a partir dessa data
ja se verificava inicio do ‘pintor’ que ¢ uma fase de

grande requisito metabolico para as folhas.

O teor de PST nas folhas em relago as diferentes
estratégias de irrigagdo aumentou até o inicio da
fase fenologica de ‘pintor’ (73 DAP), com tendéncia
decrescente apos essa fase. Este resultado esta
relacionado com os maiores valores de assimilagdo
de CO, obtidos durante essa avaliagdo. Pois, entre
as proteinas soluveis totais presentes nas folhas, a
Rubisco ¢ uma das mais expressivas. O aumento no
teor de proteinas do complexo fotossintético pode
justificar as altas taxas significativas de fotossintese
registradas para todas as estratégias hidricas nessa
avaliacdo.

A partir dos 87 até os 115 DAP, mesmo com
as variagdes no Wb (dados ndo apresentados),
nao houve diferenca significativa no teor de PST
nessas coletas. Alguns autores afirmam que o teor
de proteinas pode aumentar com a sintese de novo
(KIRSCHBAUM, 1988; BOGEAT-TRIBOULOT
et al., 2007) ou diminuir pela acdo de proteases
ou protedlise (KALA; GODORA, 2011) em
fungdo do défice hidrico. Além disso, o consumo
ou producdo de proteinas vai estar relacionado ao
nivel de estresse, sendo a expressao génica o fator
determinante para a recuperacdo ao estresse de
uma forma menos dispendiosa a manuten¢do do
crescimento e desenvolvimento celular.

Os teores de glicose, frutose e sacarose, bem
como a atividade de enzimas do metabolismo de
carboidratos em folhas de videiras, sdo influenciados
por variacdes sazonais e fenologicas das videiras
(PALLIOTTI; CARTECHINI, 2001).

Os acucares provenientes da fotossintese agem
como substrato para o metabolismo energético e

biossintese de carboidratos, fornecendo condicdes
de crescimento e¢ desenvolvimento aos tecidos
dreno. Além disso, os agucares podem funcionar
como mensageiros secundarios assegurando que
a planta continue a se desenvolver, mesmo apos
estresses bidticos ou abidticos (HAMMOND;
WHITE, 2008).

As
apresentaram aumento semelhante no teor de
agucares soltveis totais e redutores em suas folhas na
fase de maturacgdo de frutos ao longo das avaliacdes.
Esse aumento gradual nos agucares era esperado
como ja definido por muitos autores (DANTAS et
al., 2005; DANTAS; RIBEIRO; PEREIRA, 2007;
DANTAS et al., 2007) em relagdo ao crescimento
e desenvolvimento dos frutos da videira em fungéo
do actimulo de fotoassimilados provenientes das
folhas.

plantas das trés estratégias hidricas

As diferentes estratégias hidricas estudadas
ndo diferenciaram estatisticamente entre si. Outros
autores (BASSOI et al.,, 2007; DANTAS et al.,,
2007; SOUZA et al., 2009) avaliando na mesma
regido diferentes estratégias de irrigagdo e porta-
enxertos ndo encontraram influéncias dos diferentes
manejos nas caracteristicas avaliadas. Desta forma,
as restricdes hidricas impostas as plantas através
dos tratamentos IDC e ID ndo foram limitantes a
producdo de agucares pelas folhas.

Os maiores valores médios de agtcar soluvel
total (AST) nas folhas da videira foram obtidos nas
duas ultimas coletas (101 e 115 DAP) coincidindo
com a fase de amadurecimento de bagas, quando ha
maior producdo e translocagdo de carboidratos das
folhas fontes para nutrir os cachos.

Jain et al. (2002) estudaram o padrao de acumulo
de agucar em gendtipos de videira muscadinias
e definiram que o maior requerimento em agucar
nas folhas pelos 6rgdos dreno ocorrem apos o
veraison (amadurecimento das bagas) e durante o
florescimento. No entanto, alguns estudos relatam
que o aumento no teor de aglicar na folha pode
reduzir a atividade fotossintética e a condutancia
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estomatica, devido a deformagdo nos tilacoides,
deficiéncia em fosfato inorganico (Pi) causada pela
inibicdo da sintese de sacarose ou devido a enzimas
do ciclo de Calvin (STITT; VON SCHAEWEN;
WILLMITZER, 1990). No entanto, 0s processos
fisiolégicos em folhas parecem ser regulados para
restaurar e manter um equilibrio entre fotossintese
e exportacdo de carbono assimilado (QUEREIX,
2001).

Durante a fase de maturacdo, a sacarose
¢ convertida em monossacarideos que vao se
acumulando progressivamente nas bagas (ALI
et al., 2010). A relagdo entre a fotossintese ¢ a
disponibilidade hidrica foi variavel no presente
estudo, descartando a hipotese de que quanto
maior a disponibilidade de agua maior a producao
e qualidade de frutos para o processamento. No
entanto, esperava-se que o tratamento [P tivesse
maior influéncia na concentragdo de agucares
nas folhas e/ou frutos, considerando suas maiores
taxas fotossintéticas, mas isso nao foi verificado.
Confirmando assim, a importancia do uso do défice
hidrico nos atributos de qualidade em videiras,
sendo um dos assuntos mais pesquisados em
vinhedos em todas as regides do globo terrestre
com caracteristicas semiaridas a aridas. Todavia,
a importancia do uso da deficiéncia hidrica nas
plantas vem como uma forma de estimula-las
a metabolizarem com o méaximo de eficiéncia e
economia dos recursos hidricos ndo limitantes.

Na irrigacdo com défice hidrico controlado a
quantidade de agucar soluvel total variou de 1685
ug g' MF aos 54 DAP a 2306 ug g' MF no dia da
colheita, o que representou incremento ao longo do
ciclo de 27%. No entanto, comparando o resultado
obtido aos 87 DAP com o da colheita se observa
incrementos de até 46% entre essas datas. [sso indica
que o teor de agucares soluveis totais nas folhas ao
longo do ciclo é muito variavel, pois dependera da
fase fenologica da planta, o seu estado nutricional e
as condigOes atmosféricas.

A irrigagdo plena promoveu aumentos de até
47% na quantidade de agucar solivel total nas folhas

durante o ciclo, variando de 1.171,67 pg g MF (87
DAP) a 2.229 pg g' MF (115 DAP). A irrigacdo
deficitaria promoveu incrementos menores (36%)
em relagdo aos outros tratamentos.

Os principais aglicares redutores presentes nas
folhas e frutos da videira sdo a glicose ¢ a frutose,
encontrados, principalmente, na fase de maturacao.

Observa-se aumento nos valores médios de
acucares redutores nas folhas ao longo do ciclo em
todas as trés estratégias hidricas estudadas, com seu
apice na ultima avaliagdo realizada aos 115 DAP.

As diferentes disponibilidades de agua as
plantas durante o ciclo ndo apresentaram diferencas
significativas em cada uma das avaliagdes realizadas
at¢ 115 DAP. Contudo, quando se analisou as
estratégias hidricas separadamente nas seis datas
distintas, notou-se que os mesmos influenciaram
no maior ou menor volume de agucares redutores
nas folhas. Isso era esperado, partindo do principio
de que com o avango do ciclo fenoldgico das
plantas o volume de carboidratos requisitados pelos
diferentes Orgdos vegetais aumenta o que demanda
maior consumo hidrico.

A disponibilidade hidrica fornecida pelos
tratamentos IDC, ID e IP entre 54 ¢ 115 DAP
contribuiram com cerca de 35, 29 e 30%,
respectivamente,
acucares redutores nas folhas ao longo do ciclo.
Notou-se também, que os maiores incrementos no
conteudo de aglcares redutores ocorreram entre
os 87 e 115 DAP nas trés estratégias de irrigagao,
com acréscimos de 53, 51 ¢ 40% na IP, IDC ¢ ID,
respectivamente.

no aumento do volume de

Esses resultados aparentemente discordantes
refletem a complexidade dos mecanismos de ag@o da
disponibilidade hidrica em relagdo a concentragao de
acucares. O tratamento [P ao final do ciclo apresentou
contetidos de actcares semelhantes aos demais
tratamentos com restrigdes hidricas, podendo boa
parte dos seus fotoassimilados terem sido desviados
para a atividade vegetativa e/ou armazenamento
nos ramos, raizes e bragos durante o periodo de
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pos-veraison, desviando assim, os aglicares que se
acumulariam nas bagas (KOUNDOURAS et al.,
2006). Essa afirmagdo ainda pode ser confirmada
por ndo ter havido diferenga no teor de soélidos
soliiveis entre as estratégias hidricas na colheita e
um maior crescimento vegetativo para o tratamento
IP foi visualizado na 4rea experimental. Este
resultado confirma a importancia do uso de técnicas
com défice hidrico, onde pode-se obter bons
resultados de qualidade na produ¢do com economia
e eficiéncia no uso da agua.

O periodo de 54 a 87 DAP coincidiu com as
maiores taxas de fotossintese, consequentemente,
maior exportacao de carboidratos produzidos para os
principais drenos (meristema apical, cacho e ramos).
Desta forma, era de se esperar menor acimulo nas
folhas durante esse periodo. Esses resultados estdo

de acordo com os obtidos por Dantas et al. (2005);
Dantas, Ribeiro e Pereira (2007), onde o acumulo
de acticares nas folhas aumenta durante o inicio da
maturagdo, porém, ¢ fortemente influenciado pelas
variagdes climaticas.

Desta forma, o défice hidrico suave a moderado
pode influenciar na arquitetura da planta, reduzindo
o seu porte e/ou crescimento dos ramos, promovendo
melhor aproveitamento das trioses-P geradas no ciclo
de Calvin para constituir os carboidratos de reserva
e estruturais, além de compostos nitrogenados
essenciais para a constituicao e ativagdo enzimatica.

Na Tabela 1, além dos resultados estatisticos ao
longo do ciclo para PST, AST e AR sdo apresentadas
também, as atividades das enzimas invertases com
comportamentos significativos variados entre as
mesmas.

Tabela 1. Teor (ug g' MF) de proteina soltivel total (PST,), agucar soluvel total (AST), agticar redutor (AR) e atividade
das enzimas (umol g'' MF h): invertase neutra do citossol (INC), invertase 4cida do vactolo (IAV) e invertase acida
da parede (IAP) em folhas de videira ‘Syrah’ ao longo do ciclo em fungdo de trés estratégias de irrigagdo (Irrigagdo
com défice controlado-IDC, Irrigagdo deficitaria-ID e Irrigagdo plena-IP). Embrapa Semiarido — Petrolina, PE, 2010.

Dias apos a poda

Estratégia de irrigagao

IDC ID 1P Média
Teor de proteina soltivel total (ug g' MF)
54 168,66 244,13 226,64 213,14c
60 281,22 283,92 248,47 271,20bc
73 443,54 550,00 429,69 474,41a
87 309,27 270,07 255,40 278,25bc
101 294,49 297,42 269,72 287,21bc
115 315,77 302,53 300,56 306,29b
Média 302,16ns 324,68ns 288.41ns
Acucar soluvel total (AST, pg g de MF)
54 1685,00 1571,58 1669,75 1642,11bc
60 1574,08 1616,25 1562,17 1584,17¢
73 1492.,33 1494,75 1515,92 1501,00c
87 1240,17 1353,25 1171,67 1255,03d
101 1956,50 1813,67 1725,67 1831,95b
115 2306,60 2128,00 2229,00 2221,20a
Média 1709,11ns 1662,92ns 1645,86ns

continua
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continuagao
Acucar redutor (AR, pug g! de MF)
54 185,32 177,61 181,49 181,51b
60 168,02 175,91 166,09 170,01b
73 157,69 162,93 156,94 159,19bc
87 140,21 152,16 120,84 137,74c
101 174,01 163,93 153,42 163,79bc
115 284,94 248,82 258,78 264,18a
Média 185,03ns 180,22ns 172,93ns
Atividade da enzima invertase neutra do citossol (INC, umol g' MF h')
54 24,03 23,85 20,58 22,82ns
60 23,39 31,09 30,73 28,40ns
73 29,54 26,23 28,14 27,97ns
87 17,95 24,75 33,99 25,56ns
101 37,66 31,07 21,73 30,15ns
115 32,48 23,51 32,37 29,45ns
Média 27,50ns 26,75ns 27,92ns
Atividade da enzima invertase acida do vacuolo (IAV, umol g! MF h')
54 32,29 31,74 25,58 29,87abc
60 23,24 21,62 23,14 22,67¢
73 29,06 29,41 25,84 28,10bc
87 26,70 24,75 25,51 25,65¢
101 40,95 32,91 33,61 35,82ab
115 31,62 45,81 37,55 38,33a
Média 30,64ns 31,04ns 28,54ns
Atividade da enzima invertase acida da parede (IAP, pumol g! MF h')
54 27,19 25,74 21,88 24,9%4c
60 29,95 50,00 27,89 35,95ab
73 40,66 39,47 36,62 38,92a
87 29,12 33,79 28,72 30,54bc
101 26,81 30,31 26,27 27,80c
115 29,90 33,00 29,05 30,65bc
Média 30,64B 35,39A 28,40B
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Médias seguidas de mesma letra minasculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem entre si pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade; ns: nao significativo.
Fonte: Elaboragao dos autores.

As invertases sdo isoenzimas responsaveis
pela hidrdlise da sacarose, principal carboidrato
translocavel nas plantas superiores, em D-glicose
e D-frutose que desempenham papel fundamental
no metabolismo primdrio do carbono (BARRATT
et al., 2009) e desenvolvimento das plantas. As
invertases sdo classificadas nas isoformas: vacuolar
(IAV), citoplasmatica (INC) e apoplastica (Parede
celular) (IAP) e compartilham algumas propriedades
bioquimicas comuns (STURM, 1999).

Nao houve resposta significativa para a atividade
da invertase neutra do citossol (INC) nas diferentes
estratégias de irrigacdo e nem para as diferentes
avaliagdes ao longo do ciclo. A invertase acida do
vacuolo (IAV) apresentou respostas significativas
apenas para as diferentes datas de avaliacdo.
Contudo as diferentes estratégias hidricas, assim
como as datas de coleta durante o ciclo promoveram
respostas significativas para a atividade da invertase
acida da parede celular (IAP).
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Diferentemente da IAV e AP poucas informagoes
sobre o papel da INC nas plantas estao disponiveis
na literatura. Alguns pesquisadores atribuem isso
a sua alta instabilidade e baixa atividade (RUAN;
LLEWELLYN; FURBANK, 2003). Entretanto,
estudos recentes revelam que a INC possa compensar
aperda da atividade da sacarose sintase em mutantes
de Arabidopsis (BARRATT et al., 2009); no entanto,
em drenos fortes como sementes de milho e fibras
de algoddo (RUAN; LLEWELLYN; FURBANK,
2003) isso nao foi verificado.

Os maiores valores médios significativos para a
atividade da TAV foram obtidos na colheita aos 115
DAP, com incrementos de 41 e 33% em relag¢do aos
60 e 87 DAP. Porém, a atividade da enzima aos 115
DAP nio se diferenciou estatisticamente das coletas
aos 54 ¢ 101 DAP. Esse comportamento oscilante da
atividade da enzima ¢ esperado, pois 0s processos
bioquimicos sdo dindmicos e podem ser afetados,
instantaneamente, por muitos fatores enddgenos
e ambientais. No entanto, esses resultados podem
indicar que durante o periodo de avaliagdo, a maior
requisicdo da atividade dessa enzima durante o
ciclo seria nos estadios finais de maturagdo, onde
ocorre maior clivagem da sacarose, produzindo,
principalmente,
frutose. Assim, consequentemente, o aumento da
atividade da IAV provoca nessa fase, aumento na
concentracdo de agucares redutores nas folhas.
Intensa atividade da invertase tem sido encontrada
em bagas maduras de uva e a acumulacdo de
agucar no fruto durante a maturagdo tem mostrado

os monossacarideos glicose e

correlacdo com a alta atividade da invertase
(DAVIES; ROBINSON, 1996).

A expressdo e a distribui¢do de invertases em
plantas sdo bastante estudadas, devido ao seu
importante papel no metabolismo do agticar (ENDO
et al., 1990). Peter e Stephanie (1994) relataram
que a atividade da invertase estd positivamente
correlacionada com o acumulo de actcares
redutores em tomates. Em estudos anteriores com
uvas brancas notou que a invertase se encontrava
sob duas formas: a ligada ¢ a solavel. Atualmente, ¢

sabido que as plantas apresentam trés isoformas de
invertases, a IAV, IAP e INC, todas com diferentes
localizagdes nas células, mas, com propriedades
bioquimicas comuns (STURM, 1999).

Geralmente, acredita-se que AV possa controlar
a expansdo celular pela regulacdo osmodtica
(SERGEEVA et al., 2006). Isto ¢ conseguido
pela hidrdlise da sacarose em duas moléculas de
monossacarideos, duplicando assim, na contribui¢ao
osmotica, facilitando o influxo de agua para
impulsionar a expansao das células. Essa pode ser
também uma das alternativas das plantas sob défice
hidrico, para regular seu potencial hidrico interno.
Isto pode ter ocorrido com maior frequéncia nos
tratamentos IDC e ID durante o ciclo.

A TAV hidrolisa a sacarose no vacuolo e sua
atividade tem alta correlagdo com o actimulo de
hexoses em varios oOrgdos, além de controlar a
composi¢ao do agucar, como registrado para tomate,
uva e tubérculo de batata (GREINER et al., 1999).
Alta expressao ou atividade da IAV tem sido relatada
na expansao de tecidos de tubérculo de batata
(ROSS et al., 1994), raizes de cenoura (TANG;
LUSCHER; STURM, 1999), ovarios de milho
(ANDERSEN et al., 2002) e raizes e hipocotilos de
Arabidopsis (SERGEEVA et al., 2006). A invertase
ndo tem apenas o papel de suprir em carbono as
plantas, mas também na sinalizacdo do agtcar e no
desenvolvimento (RUAN et al., 2010).

Os valores médios da atividade da IAP para
de
diferenciaram estatisticamente ao final do ciclo, com

as estratégias irrigagdo estabelecidas  se
destaque para a irrigacdo deficitaria que apresentou
13 e 20% a mais de atividade da enzima em relagdo
as estratégias IDC e IP na devida ordem. Além disso,
no tratamento ID apds o pico (50 umol g! MF h')
de atividade, iniciou-se nas avaliagdes posteriores,
queda progressiva até a colheita. As invertases
possuem limitado envolvimento no crescimento
radicular, mas atuam na osmorregulagdo, expansiao
celular e canalizagdo da sacarose no metabolismo

(TANG; LUSCHER; STURM, 1999). Este fato
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poderia caracterizar a maior atividade da [AP aos
60 DAP na estratégia de irrigagao ID em relagao aos
demais tratamentos. Durante o descarregamento do
floema nos drenos, a sacarose pode ser transportada
pela via apoplastica (através da matriz da parede
celular) ou simpléastica (através dos plasmodesmos)
sendo a IAP uma das mais ativas. Alguns trabalhos
relatam a importancia da IAP no desenvolvimento
floral (ZANOR et al., 2009), de sementes (JIN;
NI; RUAN, 2009) e frutos (ZANOR et al., 2009).
Além disso, algumas pesquisas relatam que a alta
atividade da IAP ¢ um componente essencial para o
atraso da senescéncia foliar mediada pelo hormonio
vegetal citocinina (LARA et al., 2004). Isso pode ter
ocorrido no presente experimento, em fungdo dos
valores médios da atividade da IAP aos 54 e aos 115
DAP nao terem se diferenciado estatisticamente.
Todavia estudos recentes de Jin, Ni e Ruan (2009)
revelaram que a redugdo da atividade da IAP
pode levar a uma baixa relagdo sacarose/hexose
no apoplasto foliar podendo provocar ou permitir
a senescéncia, devido a expressao do gene da
protease-CYS induzido pelo ABA.

O tratamento IP teve comportamento parecido
ao anterior, em que apos ter registrado no decorrer
do ciclo o menor valor da atividade da enzima IAP
(21,88 umol g' MF h')aos 54 DAP, apresentou
comportamento varidvel nos demais dias de
avaliagdo, obtendo o seu pico (36,62 umol g' MF
h') aos 73 DAP, na qual a data coincidiu com
intervalos de maiores potenciais hidricos foliares de
base e taxas de assimilacdo para esse tratamento.

O processo de acumulagio de aguicares em bagas
de uva ainda nao estd completamente elucidado e,
embora, a invertase solivel possa ter importante
papel na acumulac¢ao de hexoses no vactolo, a sua
sintese ndo parece estar relacionada a esse acimulo
(DREIER; HUNTER; RUFFNER, 1998). Outros
mecanismos devem estar envolvidos na regulacdo
do actimulo de agucares, tais como a diferenca
de potencial hidrico entre a fonte e o dreno o que
favorece o movimento da seiva do floema para as

bagas. Além disso, o carregamento de agucares
no floema pode ser afetado pelo estresse hidrico
(WANG et al., 2003).

Os resultados obtidos no presente estudo
concordam com os obtidos por Dantas et al.
(2005). Além disso, a maior atividade média da
IAP na estratégia ID ao final do ciclo em relagdo a
IDC e IP caracteriza maior transporte de sacarose
fotossintética pela via apoplastica das células.

Desta forma, as diferentes invertases (INC,
IAV e IAP) presentes nas células foliares, além de
se diferenciarem na localizacdo celular, também
se diferenciam na atividade ao longo do ciclo
metabolico das plantas, quando submetidas as
diferentes estratégias hidricas.

Conclusoes

A irrigacdo deficitaria confere maior atividade
média da invertase acida da parede ao final do ciclo.

Os acucares solaveis totais e aguicares redutores
aumentam para todas as estratégias de irrigacao ao
final do ciclo.

E possivel reduzir o consumo de agua nos
cultivos vinicolas do semiarido nordestino sem

afetar significativamente o metabolismo de

proteinas e agtlcares.
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