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1. | NTRODUGAO

O estudo das relacBes hidricas das plantas temse tor-
nado um canpo cada vez mais desenvol vido e conplexo e, a lite-
ratura cientifica sobre a matéria, se anpliado consideravel men-
te em anos recentes. Esta evolucdo, claro estd, ndo é casual.
El a decorre basicamente do anplo consenso sobre a necessidade
de programar o0 uso dos recursos naturais, tentando nexim zar a
eficiéncia de seu enprego em sistenmas de produgdo agricola. A
produtividade de tais sistemas esta decisivanente ligada ao ma-
nejo racional dos recursos hidricos o0s quais estdo distribui-
dos em forma desigual na escala terrestre. O caso €& particu-
| armente dramatico em regides aridas ou sem aridas, onde a se-
ca é um problema endém co. Tanbém em regi 6es mai s amdas,
com unma maior quantidade de precipitacdo anual, a distribuicéo

erratica das chuvas pode causar sérios problemas a agricultu-

Ia.

Omlho (Zea mays L.) é unma graminea de grande inpor-

tancia agricola. Em funcdo dessa inportéancia, tem sido inten-



sanente estudada. Conhece-se nmis da genética do mlho do que
de qualquer outra planta ou aninmal de interesse econdomco (JU
CENHEI MER, 1976). Em adi cdo, aspectos sanitéarios, fitotécnicos,
nutricionais e tecnoldgicos do mlho cobrem uma significativa

parcela da literatura agron6m ca nmundial.

Com relacdo ao canpo das relacgdes solo-planta-éagua, en-
contra-se uma certa fragmentacdo do conhecimento. Gs fisicos
do solo temdescrito as relacbes hidricas entre solo e raizes
de mlho, os fisiologistas tem estudado algumas respostas neta-
bélicas em anbientes controlados e, os fitotecnistas e clinato-
| ogi stas tem se preocupado, principal nente, como desenvol vi-
mento de correlacdes enpiricas entre stress hidrico e rendinmen-
to, evapotranspiragdo e outros paranetros nensuraveis em con-

¢cbes de canpo.

Contudo, nuito embora um volume consideravel de dados
tenha sido acunul ado, é possivel constatar una caréncia de cri-
térios adequados para a selecdo de variedades de mlho adapta-
das a producdo em nichos ecol 6gicos nais extrenps. A escol ha
desses critérios pressupbe una avaliacdo das respostas netabo-
licas e fisioldgicas operantes numa anpla faixa de stress hi-
drico, a determ nacdo de sua sensibilidade cono indicadores, e
o0 nivel de variacdo dessas respostas dentro do material genéti-

co di sponivel.

No pais, a necessidade de desenvolvimento de tecnol o-
gia para producdo de mlho em regi des com deficiéncia hidrica,

tem sido destacada (MAGNAVACA, 1976). Esta proposta tecnol dgi-



ca inclui a obtencdo de plantas tolerantes e a adequacdo das

préaticas de manejo que possibilitem a cultura do mlho em areas
deficitarias do ponto de vista de recursos hidricos ( MAGNAVACA,
1976). Nao obstante, € constatavel uma caréncia significativa
de trabal hos nesta direcdo. Por exenplo, entre trinta e dois
t rabal hos publicados na XXI Reuni &0 Técnica Anual do MIho (1976),
0 Autor foi incapaz de identificar qualquer referéncia a rela-

¢cbes hidricas em mlho, coma excecdo citada acim.

Em atencdo a estas consi deracdes, € objetivo geral des-
te trabal ho testar através de técnicas de laboratério e casa
de vegetacdo, o nivel de expressdo de al gunas respostas ao stress
hidrico emtrés variedades de mlho das quais ndo se conhecem
previ amente dados especificos sobre adaptacdo a condicles de
seca. Uma das variedades incluidas na conparacdo, Central mex,
tem sido citada cono possivel material basico para obtencdo de
plantas tolerantes a seca (MAGNAVACA, 1976). Qutra variedade,
Pirando, tem respondido satisfatoriamente a elecdes para velo-
ci dade de germnacdo e tolerancia a salinidade (MLLAN et al.,
1977a e b). Da outra variedade incluida, o sintetico | PEACS
I1l, temse referéncias da sua relativa estabilidade de produ-
¢cdo em anbientes relativanente quentes (Von BULOW 1977, conu-

ni cacdo pessoal).
Este trabalho, em particular, objetiva:

1. A conparacdo de trés variedades de mlho na fase
de germ nacdo e crescinento de plantula, na resposta a um nivel

dado de stress osnotico.



2. A conparacdo das trés variedades numa fase internme-

diaria do crescimento vegetativo (6-8 folhas), na resposta a des-

secacdo progressiva do solo.

3. A determinacdo da possivel associacdo entre as res-

postas em anbos o0s estagios de crescinento.

4. Estabelecer o grau de sensibilidade de distintas

respostas netabdlicas ao stress hibrido na fase mais avangada de

desenvol vimento (6-8 folhas).

5. A determnacdo do nivel de diferengca entre varieda-
des na resposta ao stress hidrico, e sua possivel conexdo com a
resisténcia a seca. Incluido neste objetivo, esta a determna-
cdo da factibilidade do uso de casa de vegetacdo conp anbiente

apropriado ao estudo da expressdo de tais diferencgas.



Il. REVISAO DE LI TERATURA

Aspectos Cerais

Exi ste um anpl o consenso, entre o0s interessados nos
probl emas de produtividade agricola, de que, a disponibilidade
de agua é o fator que limta em naior grau a produgcdo vegetal.
De fato, tem se assinalado que os déficits hidricos estacionais
sdo a maior limtacdo climdtica ao crescimento de pastagens com
plantas do grupo C, em areas tropicais e subtropicais. (COO

PER  1970).

Esta afirmagdo, obviamente, ndo é sonente aplicavel
as pastagens. Os periodos de seca sdo o0 nmis severo stress so-
bre a fotossintese em condi¢des de canpo, para todas as cultu-
ras de grao (DILLEY et al., 1975). Desde que o rendinento eco-
nébmco de unma cultura representa una fragdo particular da mate-
ria seca total produzida (DONALD, 1963), e a fotossintese de-
termna a producdo de matéria seca, podem ser facilmente com

preensiveis as inplicacGes da afirmacdo anterior.



Em sua grande mamioria, a producdo de grao depende di -
retamente da chuva. Entretanto, a producdo de grande parte da
terra aravel € severamente limtada por precipitacdo inadequa-
da e/ou pobrenente distribuida através da estacdo de crescinen-
to (ARNON, 1975a). Nas regiOes semaridas (aproximadamente 36%
das terras agricolas do mundo, HURD, 1976), este problema é
particul armente dramatico. Quanto nmis seco € o clim, nmaior
a variabilidade das precipitacdes, de tal forma que anos de es-
cassa precipitacdo podem se alternar com estacdes de precipita-
¢do acima da nédia, e as linhas divisorias entre arido, sem &-
rido e 0m do podem nudar de ano para ano. (ARNON, 1975a) WOLF
(1975) analisou a ocorréncia de periodos secos dentro da esta-
¢cdo de chuvas no Brasil Central. (Cbservou que a probabilidade
de ocorréncia de um periodo seco de pelo nenos 14 dias sem chu-
vas significativas poderia ser de 50% enquanto que para unm
boa distribuicdo ¢é sonmente de 8% isto é uma duracdo de 8 dias
ou nenos. Os solos predomnantes na regido (Latosol os verne-
| ho-escuros, textura argilosa), apresentam uma capacidade de
armazenanento de agua limtada (34 - 44 mm/ 30 cmde profundi-
dade) (WOLF, 1975). Uma cultura crescendo a esta profundidade,
esgotaréa esta reserva em6 ou 7 dias de alta de denmanda evapo-
rativa (6 mdia) (WOLF, 1975). Mesnop nos tropicos umdos, as
pl ant as podem sofrer breves periodos de deficiéncia, devido a
mudancas dinamicas no anbiente energético (COSTER, 1927, cita

do por HSIAO et al., 1976a).

A concl usdo basica é de que, a producédo agricola em

regi 6es de seca frequente, requer métodos e praticas capazes de



fornecer ou manter A&gua di sponivel em quanti dade suficiente pa-

ra o crescinento vegetal (LARSON, 1975).

VIETS (1971) destaca que o controle efetivo da seca
poderia ser |ogrado pela selecdo de culturas capazes de esca-
par ou resistir a periodos de wum dade insuficiente; utilizagdo
de técnicas de manejo do solo e culturas tendentes a increnen-
tar o armazenanento de 4gua do solo, ou de dimnuir sua taxa
de uso; e, o desenvolvinento de netodos que reduzama evapotrans-

pi r agao.

As técnicas de irrigacdo (e o nmanejo de solos e m -
croclinma) di spdéem hoje de um consi deravel corpo tedrico prati-
co de conheci mentos (BI ERHU ZEN, 1976). A selecdo de culturas
capazes de resistir a seca, ndo temnostrado o mesno grau de
avanco (HURD, 1976). Temsido postul ado que o trabal ho, rela-
ti vanente escasso nesta area, esta |limtado pela falta de conhe-
cimento das respostas fisioldgicas ao stress hidrico (DONALD,
1963; SULLIVAN e EASTIN 1974; HURD, 1976). E possivel verifi-
car, no entanto, que os fisiologistas temdetectado nuitas res-
post as nmetabolicas a deficiéncia hidrica, e temsido assinala-
do que, embora ainda faltemrespostas a nuitas questdes fundanen-
tais, existe suficiente informacdo basica disponivel para per-
mtir o desenvolvinento de critérios nmetabolicos realisticos

para sel ecdo de plantas tolerantes ao stress (DILLEY et al., 1975).

O nel horanent o para resisténcia a seca, envolve a se-
| ecdo por rendimento em anbi entes domnados por deficiéncia hi-

drica (HURD, 1976). Desafortunadanente, nuito do trabalho rea-



lizado ndo pode ser extrapolado, devido a forte interacdo geno-

tipo x anbiente (BOYER e MPHERSON, 1975).

O reconheci mento formal desta limtacdo, tem fonenta-
do o desenvolvinento de técnicas de |aboratério, a nmaioria das
quais podem ser qualificadas de "enpiricas" (LEVITT, 1972). Con-
trastando com esta abordagem enpirica, um novo enfoque tem si-
do aberto através de estudos tendentes a obter correlacdes en-
tre rendi nento (producdo de matéria seca) e o nivel de expres-

sdo de processos nmetabdlicos.

O critério prevalescente ¢ de que, se duas ou nmis
vari edades nostram diferentes niveis de expressdo para um nes-
nmo evento netabdlico, € se a tendéncia geral do processo é de-
crescer (ou aumentar) em resposta ao stress aquel a vari edade
que apresenta nenor taxa de decréscinmo (ou maior incremento) po-
de ser vista conmb mais resistente (NEYRA, 1976, conunicacdo pes-
soal). Este critério ndo esta livre de excegbes, conp al guns
dados recentes sobre acumul agcdo de prolina parecem denonstrar
(HANSON et al., 1977).

A nonenclatura relativa a expressdo do status hibri-
co em solo e planta tem sofrido nuitas nodificacdes (SLAVIK,
1974).

Nesta revisdo, enprega-se a expressdao:

de KRAMER et al. (1966) (G tado por SLAVIK, 1974).

H,0epresenta a energia livre total da agua no sis-



t ema. O sistema em questdo pode ser uma célula, umtecido, es-
truturas sub-celulares ou uma camada de solo (SLAViL, 1974).
Quando aplicado a plantas, pode-se representar cono q’( pot enci al

da folha) ou ¥ (potencial da raiz) e quando aplicado no solo co-
m Ysolo (LANGE et al., 1976).

Oternmo \Ysé chanado potencial osndtico, e represen-
ta o decréscimb do potencial hidrico total devido a pressao os-
motica das solucBes aquosas, seja no suco celular ou na solucéo
do solo (SLAVIK, 1974). Potencial de pressao \Pp(ou pot enci al
de turgéncia WT), representa o incremento em potencial hidrico
total devido a pressdo hidrostatica (SLAVIK, 1974). O potenci al
matrico (‘Ym)., representa o conponente da energia livre especifi-
ca da agua que esta associado com o status hidrico sobre os bor-
dos interfaciais, por exenplo, nas estruturas coloidais do cito-
plasma, estruturas mcelares da parede celular ou em sistenmas
capilares ou mcro-capilares no solo (SLAVIK, ~ 1974). Cono pode
ser visto a partir da equacdo anterior, o potencial hidrico con-
siste de, ao nmenos, trés conponentes independentes (SLAVIK, 1974;

KRAMER, 1974 e LANCE et al., 1976).

Enbora KRAMER (1974), tenha apontado a aceitacdo do
termo potencial hidrico conb um dos nais inportantes avangos no
canpo das relagles hidricas, algumas restricées ao enprego des-
ta expressdo tem sido feitas na literatura nais recente. Por um
lado, DAINTY (1976) expressou duvidas quanto a validade da sub-

di vi sdo de WH:O em parcel as di scretas; e opinou que a particéo
poderia ser tomada num sentido operacional, e ndo conmp uma re-

presentacdo real das di stintas parcelas contribuintes ao



potencial hidrico total. A equacdo expressa a contribuicdo em
ternos aditivos o qual é muito inprovavel (DAINTY, 1976). Em par-
ticular, se os efeitos "osnbticos" e "matricos" sdo definidos
em funcdo do tamanho das particulas envol vi das, a separacdo po-
de ser totalnente artificial (DAINTY, 1976). Talvez seja por
esta razdo que, na pratica, ambos 0s conponentes (YS € ‘*’m) sao
aval i ados conjuntamente, € a equagdo de particdo se transform
em : YH,0 :YP+ L onde \yﬂ € explicitanente a somatoria do
potencial matrico e o potencial osmotico (ALLAWAY e M LYHORPE,
1976). A questdo subjacente é que, do ponto de vista ternodina-
mco, o potencial quimco da agua é determ nado inequivocanmente
pela entalpia livre por unidade nolar de agua (SLAVIK, 1974), e
0 uso de equacdo geral supde uma contribuicdo entélpica e uma
contribuicdo entropica, |larganente representada pelo pot enci al

osmotico (DAINTY, 1976).

Baseados em consideracdes diferentes, HSIAO et al.,
(1976a e b) temcriticado o enprego da expressao WHZO cono in-
di cador de status hidrico. Eles tem enfatizado a inportancia
da osnorregul acdo, 1isto €&, a possibilidade de ajuste do valor
do potencial hidrico interno através de variacgbes no nivel de
¥,. Ouso da reducdo em Yy,0 COM i ndi cador de status hidrico,
assune, inplicitamente, unma virtual auséncia de ajustanento os-
motico (HSIAO et al., 1976a). Mais precisamente, existe evidén-
cia de que os distintos processos de fluxo, tanto de 4&gua quan-
to netabodlicos, podemresponder ao efeito de conponentes indi-
viduais tais cono Y, ou¥_nelhor que a uma reducdo global em

P

YHzO (DAINTY, 1976; HSIAO et al., 1976a; CRAM 1976). HSIAO et



al.(1976a e b) indicaram que, por esta razao, um nel hor indica-
dor do status hidrico poderia ser wp ou ainda o conteudo hidri-
co relativo. Comrelagdo a este ultino ternpo, ele tem sido usa-
do frequentemente cono uma nedida de conteludo hidrico, e é ana-
|l ogo ao ternp déficit de saturacdo de 4gua, j& que anbos séo
expressos sobre uma base de contetdo hidrico em condic¢des de

turgéncia total (CASTSKY, 1974).

Em atencdo a estas consideragbfes, no presente traba-

| ho usou-se o conteudo hidrico relativo (C.H R) cono indicador

do status hidrico foliar.

Fi nal mente, torna-se necessario esclarecer o terno
stress |arganente enpregado neste trabalho. Ele é usado no sen-
tido definido por LEVITT (1972), significando "qual quer fator
ambi ental potencialmente  desfavoravel para um organism vivo".
Por extensdo, pode-se falar de uma resisténcia ao stress enten-
dendo-se por tal, a habilidade de uma planta para sobreviver ao

fator desfavoravel.

Por anal ogia com sistenmas fisicos, LEVITT (1972) ex-
pressou a nmagni tude de um stress atuando sobre um corpo, emter-
nos de forca por unidade de superficie (pressdo). Quando um
corpo estd subnmetido a um stress (pressdo), encontra-se em es-
tado de strain (tensdo). Em sistemas puranmente fisicos, a mag-
nitude do strain pode ser avaliada por nudancas di nensi onai s
(longitude ou volune) do corpo. Acima de wum ponto, especifico
para cada corpo, uma tensdo pode se tornar conpletanente irre-

versivel (tensdo plastica). Debaixo desse ponto, a tensdo po-



de ser reversivel (tensdo elastica). Ao extrapolar a concei-
tuacdo para sistemas biologicos, LEVITT (1972), destaca dois
pontos de diferengca: 1) as plantas sdo capazes de erigir barrei-
ras entre sua matéria viva e o stress anbiental; 2) O ternp
stress, em biologia, tem senpre una possivel conotacdo de in-
juria, portanto, um stress biol 6gico, pode ser definido conp
qual quer fator anbiental potencial nente capaz de produzir uma

tensdo injuriosa em organi SNDS Vi Vos.

Respostas a déficits hidricos

Uma volunpbsa literatura sobre respostas vegetais ao
stress hidrico temsido publicada nos atinos anos. Dois vol u-
mes da série editada por KQZLOASKI (1972, 1976) cobrem particu-
| arment e aspectos relativos a respostas netabdlicas. LEVITT
1972) escreveu uma extensa nonografia, nmuito frequentenente ci-
tada. Qutras contribuicbes tem sido feitas por SLATYER (1969);
HSI AO (1973); HSIAO e ACEVEDO (1974); HSIAO et al.(1976 a e b),
SULLI VAN e EASTIN (1974) e BOYER e MPHERSON (1975), sendo es-
ta Ultima dedicada a cereais. Tanbém pertinentes ao estudo da
deficiéncia hidrica, sdo as revisfes de HEBER e SANTARI US (1976)
sobre congelanmento e de KYLIN e QUATRANO (1975) sobre aspectos
met abolicos e bioquimcos da tolerédncia a sais. E realistico
assumr que, na atualidade, pelo nmenos trés novas publicacdes

neste canpo, estdo aparecendo diariamente (LANGE et al., 1976).

As razdes para esta profusdo de literatura sdo aparen-

tes se se considerar o nunmero inmenso de lugares no conplexo ve-



getal onde a agua desenpenha um papel crucial, desde a fotdlise
da agua na fotossintese, ate |igacbes hidrofdbicas em macronol e-
culas, e a manutencdo da forma em tecidos ndo |enhosos (HSIAQ
1973). Em conseqiiéncia, a nmioria dos processos e paranetros
vegetais podem ser nodificados por um deficit hidrico severo e
bastante prol ongado (HSIAO e ACEVEDO, 1974). Isto torna de pou-
ca utilidade catalogar todas as nudancas netabolicas e fisiol6-
cas observadas sob stress (HSIAO e ACEVEDO, 1974). Mai s infor-
mativo resulta diferenciar o0s varios processos em ternos de sen-
sibilidade ao stress e determ nar a sequéncia de eventos desenca-

deados a partir do coneco do stress (HSIAO e ACEVEDO 1974).

A planta, sendo um organisno altanmente integrado, com
numer osos controles, exi be extensivas alteracdes secundarias e
terciarias, em adicdo aos efeitos primarios, se 0 stress € inpos-
to por um lapso apreciavel (HSIAQO 1973). As causas prinmarias
do déficit hidrico sd nenos conhecidas do que estas alteracoes

secundarias (LEVITT, 1972).
Nat ureza das Respostas

Recentenmente, LANGE et al. (1976) colocaram a seguinte
te questdo: "Quais sd os sintomas primarios do stress hidrico
nas plantas? Sdo eles de natureza nmecanica, devido a una perda
de turgéncia e a nudancas espaciais na posicdo dos conpartimen-
tos, ou sdo, primariamente, de natureza quimca, devido a altas

concentracdes io6nicas ou nudancas nas relacdes hornonais"?

De acordo com a resposta a esta questdo basica, duas



tendéncias a prineira vista inconpativeis (LANGE et al., 1976),
podem ser destacadas. De um lado, estdo aqueles que admtem um
efeito especifico da deficiéncia hidrica sobre a turgéncia celu-
lar (LEMITT, 1972; HSIAO 1973; BOYER, 1976; CRAM 1976) condu-
zindo as alteracoes metabolicas. Tais alteracdes sdo vistas co-
mo respostas regulatdrias antes que conp sintomas de injuria
(HSI AQ,  1973).

Por outro lado, ITAl e BENZIONI (1976) expressam duvi -
das sobre essa visdo, e postulam um conceito mais geral (o qual
exclui efeitos especiais de qual quer tipo de stress), no qual
os efeitos primarios podem ser explicados através de nodifica-

¢bes no bal anco hornonal .

HSI AO (1973) examnou as seguintes possibilidades co-

no possiveis razdes primarias:

1) Reducdo no potencial quimco (Y) ou atividade da
agua. 2) Reducdo na pressdo de turgéncia celular. 3) Efeitos
de concentracdo nolecular por perda de agua. 4) AteracBes das
rel acbes espaciais no plasmalema, onoplasto e nenbranas de or-
ganel as por nudancas de vol une. 5) As macronol écul as podem ser
afetadas através da rempncdo da agua de hidratacdo ou através da
modi ficacdo da estrutura da agua adjacente. A seguir, estas al-

ternativas, serdo revisadas brevenente.

Para a alternativa 1; HSIAO (1973) calculou que, as
diferencas em atividades da agua, deveriam ser de apenas 3-4%
a 20°C, para valores de ¥ conpreendidos entre -10 e -30 bars.

Concl uiu que, as explicacbes para os efeitos netabdlicos basea-
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dos em ativi dades reduzi das de &gua, |im tando reacdes hidroli-
ticas, sdo aparentemente insustentaveis. Para a alternativa 2,
HSI AO destacou que, enbora existam poucos estudos, a evidéncia
indica que a estrutura de nuitas nmacronol écul as biol 6gi cas néo
parece ser alterada por efeitos de increnmentos, de poucos bars de
pressdo. Entretanto, permanece conp possibilidade que a turgén-
cia (ou mais propriamente, 0 conponente Qip) seja o sinal prim-
rio de um sistema de feedback tendente a regular ao nume-
ro de particulas osnoticanente ativas, e por esta via, 0 volu-
me citoplasmatico (CRAM 1976). O volume citoplasméatico pode-
ria ser mantido constante a partir de um sinal de ¥ p que afeta-
ria o transporte de sais ou a producdo de substancias organicas
cono por exenplo, prolina (CHU et al., 1976a; CRAM 1976). Se
isto for assim um aunento na pressao de turgéncia poderia con-
duzir a alteracdes netabolicas que operassem conb respostas o0s-
moregul at 6rias, ao menos a niveis de stress noderado (HSIAO et

al., 1976a).

BARLOW et al.(1976b) observaram que apés 3 horas de
stress osnmdtico (carbowax 6000), plantas de m | ho exibiram um
drastica queda na elongagdo foliar e V¥ p* No mesnmp periodo, a
concentracdo de ATP foi reduzida a 40% Estes autores postul a-
ram que a queda no nivel do ATP poderia ser uma explicacdo "a
intrigante questdo de conp uma pequena reducdo nunma forca fisi-
ca pode causar alteracbes metabolicas tao marcantes"”. Eles | em
braram que, o nivel de ATP, é o nodul ador universal da ativida-

de netabolica e do crescincnto, e cono tal, se constitui em um

pré-requisito conuma todas as vias biossintéticas dentro da célul a.
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HSI AO (1973) calculou que, uma reducdo em conteudo hi-
drico relativo de 95 para 80% corresponde a uma reducdo de 16%
no volume celular ou umincrenento de aproxi madamente 19%emcon-
centracao. Ent &o, os efeitos de concentracado (possibilidade 3)
podem ser operativos, provavel nente, sO se as reacles quimcas
envol vidas sd&o catalizadas por enzims alostéricas extremadanen-
te sensiveis a pequenas alteracbes na concentragdo de efetores
especificos. A enzima A1 - pirrolino - 5- carboxilato- deshidrogena-
se, que atua na passagem de prolina para glutamato foi extraida
de cevada (Hordeum vulgare) por BOGEES et al. (1975). Estes au-
tores denonstraram que sua atividade in vitro foi inibida por
NaCl, e especul aram que esta inibi¢do poderia favorecer a acunu-
| agdo de prolina in vivo. Em oposicdo, CHU et al.(1976b), tam
bém t rabal hando com pl ant as de cevada, observaram que Na+, K,
e 804= aparentenente i ni bema acunul acédo de prolina, enquanto que
My*" e provavel nente ca** tendema promové-la. Contudo, a mio-
ria de evidéncias indicam que os sistemas enzimiticos, perse, séo
rel ati vanente insensiveis a incrementos noderados na concentra-
¢do salina do neio. KYLIN e QUATRANO (1975) assinalaram que,
nos casos em que enzimas provenientes de plantas glicofitas e
de halofitas foramtestadas para resisténcia a salinidade, in
vitro, ndo nostraram emgeral, grandes di ferencas. HSIAO (1973)
tanbém | embrou, que na pratica bioquimca corrente de desnatura-
lizacdo de proteinas como enprego de uréia, temque ser usada

uma concentracdo nuito alta (6 a8 M.

Di scutindo o assunto, HSIAO (1973) conclui que néo
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exi stemevidéncias para admtir que unma nudanca no vol une de or-
ganel as e nenbranas seja a razdao primaria dos efeitos do stress
hidrico (possibilidade 4)Ievando emconsi deracdo a natureza néo
estatica das nembranas. Assum ndo una perda de agua de 20%do
protopl asma de una célula turgida esférica, o decréscino na area
superficial do plasmalema seria de aproxi nadamente 14% e o de-
créscinmo em dinmensdo linear, 7% HSIAO (1973) destacou que, tais
mudancas ocorremrotineira e frequentemente durante a vida da
célul a, independente de situacdes de stress. E interessante des-
tacar o fato de que as conceituacbes de HSIAO (1973) em geral,

sdo aplicadas a casos de stress | eves a noderados.

Em casos de stress nmais severo (redugdo em C. H R rmaior
que 20% segundo HSI AQ, 1973), existem evidéncias de danificacao
estrutural de organel as. Usando duas espécies de al goddo, G
hirsutum e G anomalum a prineira sensivel e a segunda resis-
tente a seca, VIEIRA DA SILVA (1976) denonstrou que as diferen-
cas entre anbas poderiamser correl aci onadas comsua resi st énci a
relativa a solubilizacdo de enzimas hidroliticas ligadas a mem
branas, principalnmente fosfatase 4&cida, ribonucl ease acida,
fructofuranosidase, a e b amlases e |ipases &cida e alcalina
Em consequéncia, postulou que o stress hidrico resulta, em espé-
cies sensiveis, em uma disrupcdo de conpartimentalizacdo das ceé-
lulas foliares. H drol ases 4acidas |iberadas nestas condic¢des
(a partir de |issosonos) poderiamexplicar a naioria dos efei-

t os net abdl i cos obser vados.

A Ultima das possibilidades discutidas por HS AO (1973)

diz respeito a possiveis efeitos da nodificacdo estrutural da
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dgua adjacente as nmcronol éculas. Esta agua, frequentemente de-
signada conpo bound water é nornmal mente expressa através do con-
ceito de potencial nmétrico (Y) (HSIAQ 1973; SLAVIK, 1974). du-
rante nuito tenpo foi especulado que, maior parte da agua em so-
| ucGes concentradas de macronol éculas (ou na prépria célula), es-
td fortemente inmobilizada, numa estrutura conhecida cono icelike
(HSI AO, 1973). Avaliando a natureza da informacdo disponivel
sobre este topico, este autor qualificou-a de "confusa", nas sali-
entou que esta situacdo ndo era surpreendente, citando a opiniéao
de FRANK (1970) de que o proprio nodelo estrutural da &gua pura
ndo esta ainda definitivamente estabelecido, sendo sujeito a nmw
dangca sem prévio aviso. Contudo, a nmioria de evidéncias dispo-
niveis em plantas, contraria a hipétese do icelike, e portanto
a idéia, de que o stress hidrico afete a funcionalidade nacrono-
| ecular através desta estrutura especial da agua torna-se discu
tivel (HSIAQ 1973). Apdés o exame de possibilidades, HSIAO (1973)
favoreceu a alternativa 2, concluindo que, o nmais factivel, é
gue a deficiéncia hidrica induza uma reducdo da turgéncia celu-
lar, a qual causa pela sua vez, um retardamento do crescinento,

conduzindo as alteracOes netabdlicas subsequentes.

| TAl e BENZIONI (1976), que tem trabal hado principal-
mente com respostas hornmonais a deficiéncia hidrica, questionam
cono ja foi salientado, o ponto de vista de HSI AO (1973). A ob-
jecdo principal € que a énfase em turgéncia separa as respostas
operativas em caso de stress hidrico de outros tipos de stress
tais cono calor, salinidade, caréncias nutricionais ou toxidez

por boro, 0S quai S causam respostas metabdlicas similares, e on-
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de a turgéncia permanece inalterada. Entretanto, todos  estes
ti pos de stresses causam nudancas hornonai s caracteristicas, e
outros tipos de sintomas sinilares a deficiéncia hidrica. Espe-
cificamente, estes autores constataram que: 1)A deficiéncia hi-
drica causa alteracbes hornonais no nivel de acido  abcisico
(ABA) e citokininas (CK), conhecidos regul adores do crescinen-
to; 2) Estas nudancas, nas relacfes hornonais podem nodificar
as caracteristicas das nenbranas celulares, tais conp a pernea-
bilidade para agua e solutos; 3) A nodificacdo nas caracteristi-
cas das menbranas pode causar fechanmento estomatico, mudancgas
nos pools nmetabolicos e na atividade de enzimas |igadas a mem
branas, facilitando os processos de degradacdo e retardando os
processos sintéticos; 4) O stress pode causar algumas nodifica-
¢cbes de caracter irreversivel, cono inducdo de floracdo e senes-

céncia as quais operam sob regulacdo hornonal.

Pode ser concluido que, é dificil, no estado atual de
conheci nentos, estabelecer relacdes causais definitivas entre
deficiéncia hidrica e respostas metabdlicas. Isto é decorrente
de dificul dades véarias, operando a distintos niveis: 1) Intensi-
dade e duracdo do stress inposto. A niveis leves ou noderados
as respostas parecem ser regulatorias (HSIAQ 1973)(tensao el as-
tica, na termnologia de LEVITT, 1972). A niveis mis severos
do stress a prépria integridade das nenbranas parece ser afeta
da (tensdo plastica, segundo LEVITT, 1972). Distintos autores
tém trabal hado em faixas diferentes, induzindo stress por mnéto-
dos diversos (LANGE et al., 1976); 2)A nmanutencao de turgéncia

celular é um pré-requisito para o crescimento (HSIAQ 1973). Gs
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efeitos secundarios poderiam ser devido a um retardamento do

crescinento, induzido por quedas em Y_.. Entretanto, as respos-

o
tas especificas observadas sob deficiéncia hidrica podem ser
determi nadas por um sistema nais geral de resposta (dependente
de hormbnios), operativo em anplas faixas de stress anbiental.
3) A aceitagdo do item anterior divide a opinido dos autores,
e introduz diferencas bastante radicais quanto as hi poteses gl o-

bais de interpretacdo.

Met abolisno de N trogénio

N-Prot ei co

O teor de proteina em tecidos subnmetidos a deficién-
cia hidrica é normal mente reduzido, enbora por vezes, tenham
se encontrado incrementos (CHEN et al., 1964; RENA e MASCI OrTI,
1976). Ja em 1926, MOTHES (citado por RI CHARDS e WADLEI GH,
1952) sugeriu, que a injuaria causada por stress ndo era devida
somente a renocdo de agua, nas tanbém a uma perda hidrolitica

de proteinas.

Para GATES (1964), nuitos dos postul ados sobre proted-
| ise, poderiam estar sujeitos a revisdo. Segundo este autor,
isto é devido ao fato de que a sintese proteica pode estar in-
terronpida em plantas dessecadas, mas ndo nos controles, dando,
portanto, a inpressdo de que, um atividade proteolitica tem
se processado nas plantas sob stress. HSIAO (1970) obteve evi-

déncia para a hipdtese de GATES (1964). Trabal hando com pl an-
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tulas de mlho, denmonstrou a existéncia de uma nudanga das for-
mas polinméricas (sinteticamente ativas) de ribossonps para as
monomeéricas (inativas), dentro de um periodo de 30 minutos apéds
a inducdo do stress. Seus resultados foram confirmados por M-

RILLA et al. (1973).

ITAl e BENZIONI (1976) revisaram resultados indican-
do que a biossintese proteica parece ser retardada por ABA, Ci-
tokinina tem aparentenente o efeito oposto. E sabido que ABA
acumula a niveis draméticos conb resposta ao stress hidrico

(HSI AO, 1973).

ARAD e RI CHMOND (1976) concluiram que, anbos o0s hor-
moni os podem afetar a biossintese proteica de maneira indireta,
através de seu efeito sobre o conteddo hidrico. Estes autores
encontraram tanbém uma correlacdo linear direta entre o défi-
cit de saturacdo de agua (ou ‘Pf) e o nivel de atividade de ri-
bonucl eases e proteases, em plantas de cevada subnetidas a

stress osndtico.

HSI AO (1973), argliu contra a evidéncia do envolvi-
mento de anbos os fatores, ribonuclease e citokinina. Na sua
concei tuacdo, a biossintese proteica e alterada estritanente
ao nivel translacional, e ndo por restricdo de biossintese (ou
hidrdlise increnmentada) de nmRNA. MORILLA et al. (1973) tanbém
observaram que, a reducdo em polirribossonbs ndo pareceu estar

associ ada com nudancas na atividade da ribonuclease.

A niveis severos de stress, a atividade proteolitica

pode ser incrementada (VIEIRA DA SILVA, 1976). TODD (1972), co-
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muni cou que, proteases de fol has destacadas de tabaco e intac-
tas de trigo incrementaram seu nivel de atividade emresposta
a niveis crescentes de deficiéncia hidrica. MOTES (1928, cita
do por RICHARDS e WADLEI G4, 1952) observou uma associ acdo entre
protedlise e folhas emnurchanento as quai s exi bi ram senescén-
cia apos rehidratacao. Senescéncia é uma respostainduzi dapor
stress hidrico (ITAi e BENZIONI, 1976). A despeito do nuito
gue é conheci do sobre a fisiologia da senescéncia, seu signi-
cado funcional ndo é claro. Néo € sabido se a senescéncia re-
presenta um necani sno pelo qual as plantas reduzema sua super-
ficie transpirante, ou se é umprocesso que reflete um sacrifi-
cio de carbohidratos e conpostos nitrogenados das fol has senes-
centes em favor da manutencdo de pontos de crescinento  (BOYER
e McPHERSON, 1975). A senescénci a pode conduzir a uma inpor-
tante perda de N-foliar (HANSC(N et al., 1977).

Am noaci dos

A defici éncia hidrica pronove uma acunul acdo de am -
noaci dos (NAYLOR, 1972, HSIAQ, 1973). Anidas tanmbém tendem a
i ncrement ar ( KEMBLE e MacPHERSON 1954; CHEN et al ., 1964).

A acumulacdo de amnoacidos reflete o fato de que a
bi ossintese proteica é inibida (SLATTER 1969 HSIAQ 1973) ou
a protedlise € increnentada (LEVITT, 1972; NAYLOR, 1972).

Exam nando a conposi ¢cdo do pool acumul ado, um aspec-
to marcante é o acunulo de prolina, o qual foi observado pela
prineira vez por KEMBLE e MacPHERSON (1954). Posteriornente, mui-
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tos autores observaram incrementos té&o elevados que, em alguns
casos, podem atingir até 1% da natéria seca total da folha (HSI-

AO, 1973).

Gs aclmul os de prolina sdo originados por biossinte-
se de novo (STEWART et al., 1966), usando glutamato ou ceto-
glutarato comp precursor. O acUmulo parece ser devido a uma
supressdo dos necani snos norrmai s de feedback que regul amsua
sintese em folhas tudrgidas (BOG3EES et al., 1976), e sonente

tem lugar se os tecidos apresentam niveis adequados de car-
bohi drat os (STEWART et al., 1966).

Qutra linha de evidéncia tende a nostrar a acunul a-
cdo de prolina conmo uma resposta secundaria, mediada por niveis
endégenos increnentados de ABA (ITAI e BENZIONI, 1976). HUBBER
(1974, citado por CHU et al., 1976b), observou que ABA prono-
veu, in vitro, a atividade da enzim A1 -pirroline -5- carboxil a-
to-redutase, e sugeriu que a biossintese resultante poderia ex-

plicar sua acumulagdo in vivo.

E de destacar que, senmelhante a outras alteracdes me-
tabdlicas que se verificam sob stress hidrico, a acunmulacédo de
prolina ndo parece ser una caracteristica especifica desse ti-
po de stress. Tém sido detectadas acumul agdes de prolina em
resposta a elevada tenperatura, (CHU et al., 1974), e salinida-
de (KYLIN e QUATRANO, 1975; CRAM 1976; CHU et al., 1976a) e
bai xa tenperatura (DRAPER, 1975, HEBER e SANTARI US, 1976). Fo-
ram regi strados increnentos em prolina em distintos géneros de

bactérias ndo halofilicas, crescendo em um neio de muito baixa
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ativi dade de agua (0, 93-0,86) (MEASURES, 1975). Uma espécie de
camardo (Penaeus stylirostus) nmostrou uma correlacdo positiva
entre o nivel de prolina no abdome e o nivel de salinidade do
meio (COBBIIIl et al, 1975). Todos estes resultados témsido
i nterpretados cono indicacdes de que a prolina pode funcionar
comp um nmetabolito Iigado a processos de osnorregul acdo no ca-
so de sistemas bhiol 6gicos, que normal nente se desenvol vem em ha-
bitats salinos. A acumul acdo de prolina pode ser vantajosa nes-
tas condi ¢cbes, porque ndo requer a acumul acdo de um céati on neu-
tralizante (MEASURES, 1975).

Em adicdo a esta funcdo fisioldica, tem se postul a
do que, prolina poderia funcionar cono um netabolito de bl oqueio
de niveis toxicos de ambnia (KEMBLE e MacPHERSON | 954; PARKER,
1972; LEVITT, 1972), um protetor contra danificacdo de menbra-
nas (DRAPER, 1975), ou comp um sustrato respiratério (via oxi-
dacdo e glutanmato) e fonte de N para biossintese apds o stress
(SINGH et al.,1973; BLUM e EBERCON, 1976), enbora nenhuma des-
tas especul acbes tenha o suporte de dados inequivocos  ( HANSON
et al., 1977).

A despeito dos altos niveis de acumul acdo, prolina
ndo parece ser umi ndi cador sensivel de deficiéncia hidrica
(HSI AQ 1973). O nmodelo tipico de acumul acdo é exponencial (M
M CHEL e ELMORE, 1977) e prolina ndo se acumula em soja até va-
lores de ¥, emtorno de -20 bars (WALDREN e TEARE, 1974). Nes-
tas condi ¢cOes, as plantas nmostram sintomas de severo nmurchanmen-
to. Neste nesno experinento, os autores observaramque o fecha-

mento estomitico. ocorreu por volta de ¥ = -15 bars, precedendo,
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obvi anente, a acumulacdo de prolina.

Ndo é sabido se a acunulacdo de prolina € de valor
adaptativo, conop parte de umm estratégia tendente a resistir
aos efeitos da dessecacdo (HANSON et al., 1977), mas alguns re-
sultados tém nostrado uma correlacdo entre resisténcia a seca
e acunul acdo de prolina. Este aspecto serd revisado posterior-

nent e.

Reducdo de N trato

Nitrato é a forma mais conmum de nitrogénio disponi-
vel as plantas (EILRICH e HAGEMAN, 1973). Uma vez absorvido
pela planta, o nitrato deve ser reduzido a forma anoniacal, an-
tes de ser incorporado a ami noaci dos, 0S quais por sua vez Ssdao
utilizados em biossintese proteica (EILRICH e HAGEMAN, 1973). O
passo limtante da reducdo do nitrato é a atividade da enzina
Nitrato-reductase (NRase), que é sustrato-induzivel (MORILLA et
al., 1973). Isto inplica que uma série de etapas acopl adas
absorcdo, reducdo, assimlacdo e translocacdo tem que ser ope-
rativas para que o0 nitrato seja incorporado aos tecidos das
plantas. Existe um conhecinento anplo de cada um desses pro-
cessos e a literatura pertinente foi revisada recentenmente por
FERNANDES (1977). Menos frequente é a nedicdo dos efeitos do

stress hidrico sobre tais processos.

O teor de nitrato tem nostrado tendéncias variaveis,

quando dosado em tecidos foliares subnetidos a dessecagcdo. Ni-
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veis variaveis e acumul acdo foram observados emtrigo ( PLAUT,
1973). Em mi | ho, MATTAS e PAULL (1965) encontraram tanbém ni-
veis elevados, mas MORILLA et al.(1973) observaram redugdes de
nitrato foliar. HUFFAKER et al. (1970) observaram que, plantas
de cevada, ap0s 4 dias de stress hidrico, tinham 24,6%  nenos

nitrato que as nornmalnmente irrigadas.

A atividade da NRase é extrenadanmente sensivel a pe-
quenas reducdes no conteudo hidrico das fol has. HUFFAKER et al.
(1970) observaram una reducdo de 50% em atividade, apos trés
di as de supressdo da irrigacao. Neste nesno experinento, Ntri-
to-reductase pareceu nmenos sensivel, j4& que a reducdo de ativi-
dade, nas mesnas condi¢oes, foi de 20% Nos experimentos de
MORI LLA et al. (1973); folhas de mlho, a valores de li'f de -13
bars, nostraram uma reducdo de atividade de 75% BARZIK et al.
(1971) trabal hando com pl antulas de m |l ho, observaram que a uma

reducdo de 50% na ativi dade da NRase correspondeu um déficit

hidrico foliar de 10%

Poder -se-ia pensar que, ao menos em casos em que exi Ss-
te reducdo do nitrato foliar, a atividade da NRase poderia ser
limtada por esta causa (MORILLA et al., 1973), visto que a en-

zZima é sustrato-induzivel.

Exi stem contudo, evidéncias de que, o decréscinmo em
atividade é o resultado direto de inibicdo da biossintese. pro-
teica. Nitrato reductase é uma enzinma de rapido turnover, com
uma curta vida nédia (HUFFAKER e PETERSON, 1974). A capaci dade

de inducdo de NRase por nitrato foi correlacionada com o nivel
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de polirribossonos citoplasmaticos sob variadas condi ¢cdes expe-
rimentais (TRAVIS et al., 1970). |Isto poderia ser ligado a de-
mostracdo por HSI AO (1970) de que o stress hidrico causa nu-
danca das formas poliméricas de ribossonos para as fornmas nono-

méricas, e tanmbémcomos resultados de MORILLA et al. (1973).

Estes autores verificaram que, ap0s a rehidratacdo de
seu material experinental, tanto o conteto de polirribossonps
gquanto a ativi dade de NRase recuperaramse aos niveis de pre-
stress. No entanto, o incremento empolirribossonos precedeu a
recuperacdo da ativi dade da NRase. Tal recuperacdo (NRase) foi
i ni bi da quando ci cl ohexam de foi adicionado ao nei o de cresci -
nento. Concluiram entdo que a recuperacdo de ativi dade de NRa-
se, aparentenente, foi devida a sintese de novo de polirribosso-

Ms.

Miito do interesse na atividade desta enzi ma é decor-
rente dos trabal hos do grupo de HAGEMAN ( CROY e HAGEMAN, 1970;
DECKARD et al., 1973; EILRI CH e HAGEMAN, 1973) que encontraram
correlacées entre o nivel de atividade da enzima e o rendi nen-
to de matéria seca e proteina em mlho e trigo. A utilizagdo
de NRase cono indicador netabolico de resisténcia a seca seréa

posteriornente discutida.

Met abol i sno de Car bohi dr at os

Fot ossi nt ese

Em prineira aproxinacdo o netabolisnmo de carbohidra-

tos é afetado por deficiéncia hidrica ao nivel do sistenma de pro-
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ducdo de fotossintatos. Parecem existir efeitos diretos e indi-
retos sobre fotossintese e sobre numerosos processos e conponen-

rel aci onados (SLATYER  1969).

E pertinente a transcricdo dos principios gerais dedu-

zi dos por BOYER (1976) ap6s uma extensa revisdo de literatura:

1. Quando o dessecanmento é nuito severo, a fotossinte-
se pode ser tdo afetada; que a fixacdo |iquida de CG pode ces-

sar conpl etanent e.

2. Parte da limtacdo fotossintética pode ser causada
por reducdo em crescinmento foliar ou por senescéncia, e parte
pode ser causada por inibicdo da atividade fotossintética nas
folhas. Os efeitos sobre a &rea foliar resultam primarianente,
de uma reducdo emturgéncia. A inibicdo de atividade fotossin-
tética resulta do fechamento estomatico ou, mais diretanente, de

alteracbes na atividade (ou estrutura) dos cloroplastos.

3. Redugdes em fotossintese, induzidas por stress hi-
drico, ndo somente decrescem a matéria seca total da planta, mas

também [imtam a producdo de gréos.

Em principio, umincrenento na respiracao ou na fotor-
respiracdo poderi am explicar as redugcGes na taxa |iquida de fo-

tossintese durante a dessecacdo (BOYER 1976).

Rl CHARDS e WADLEI GH (1952) concluiram a partir dos da-
dos disponiveis até entdo, que os decrésci nbs em fotossintese

poderiam ser atribuidos a incrementos na respiracdo. Nio es-
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t4 excluida a possibilidade de que a niveis | eves de desseca-
¢do, a respiracdo possa aunentar, dependendo da espécie (BOYER,
1976), enbora nuitos dos dados iniciais devam ser reavaliados,
emvirtude do fracasso de nuitos pesqui sadores emseparar res-
piracdo de fotorrespiracdo, naquelas espécies onde este ultino
processo é evidente (SLATYER  1969).

A fotorrespiracdo tanbém € inibida pela acdo da defi -
ciéncia hidrica (BOYER e MPHERSON 1975; M E RA DA S LVA 1976)
e, emfol has de girassol, nostra uma pendente nai s pronunci ada
que a respiracdo (BOYER, 1976).

LUDLOW (1976) destacou, depois de analisar dados de
varias fontes, que as respostas de troca de CO, e expansdo fo-
liar a déficits hidricos de nuitas gram neas do grupoc,, ndo
di feremgrandenente de uma anpla gana de plantas do grupo Cq
| enhosas e herbaceas.  Anbos os grupos, por sua vez, diferem
anpl anmente de plantas adaptadas a zonas aridas ou sem aridas

I ndependent enente de que el as sejam dos grupos C, ou C4.A con-

3

clusdo deste autor, é que o necanisno do grupo C, ndo parece
estar associado a respostas a deficiéncia hidricaa Conmo grupo,

as plantas C, ndo podem sobreviver por nmuito tenpo a potenciais

hi dri cos mnui ?o reduzi dos quando o suprinmento de agua as rai zes
é limtado (HSIAO e ACEVEDO 1974). 0 Unico necanism fotossin-
tetico associado a econom a hidrica (e portanto a resisténcia
a seca) é o exibido pelas plantas sucul entas (HSI AO e ACEVEDOQ,
1974). Pela restricdo da abertura estomatica a noite, as pl an-

tas possuindo netabolisnmo CAM mantém o uso de &gua no minino
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e, entretanto, sacrificam sonente uma parte de sua taxa de fo-
tossintese (HSIAO e ACEVEDO, 1974). Contudo, nuitas plantas do
(HSI AO

C, sdo mais eficientes no uso de agua que as do grupo C.

4 3
e ACEVEDO, 1974), enbora isto, provavel nente, seja decorrente
de taxas de fotossintese mai s el evadas, e ndo de taxas de trans-
piracdo mai s reduzidas (LUDLOW 1976). Concebivelmente, a ma-
nutencdo de ume alta atividade de PEP-carboxilase em células
mesof ilicas de folhas de plantas C,, pode funcionar no sentido

de recuperar o CO, fotorrespirado, evitando seu escape a atnos-

2

fera (KLUGE, 1976). Irregul aridade no suprimento de CO cono

2!
poderi am acont ecer durante um stress hidrico intermtente, po-
deri am ser tanponados por reservatorios de co, sob a forma de
aci dos Cy» NUMA forma simlar, enbora em escala menor, a acunu-

lacdo de nalato no netabolismo CAM (KLUGE, 1976).

Nos experimentos de HUFFAKER et al.(1970) com cevada,
foi constatado que, apdés 3 dias de deficiéncia hidrica nodera-
da, PEP-carboxilase foi afetada, enbora ndo nuito narcadanente
(10% de decréscinp), mas nenhuma nudanca em ativi dade foi cons-

tatada na R bul ose-1,5-di P-carboxil ase.

Carbohidratos Ndo Estruturais

Sob condi¢cdes onde a um dade do solo € o principal
fator controlando o crescinmento, poderia ser esperada uma rela-
cdo inversa entre taxa de crescinmento e carbohidratos sol Gveis,
se processos, tais conp divisdo e expansdo celular, sédo afeta

dos em maior grau que a fixacdo de CO, (BROWN e BLASER, 1970).
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BARLOW et al.(1976a) verificaram que, apdés 6 horas de stress
moderado, a taxa de fotossintese em plantas de nilho decresceu
46% enquanto que, o0s niveis de fotossintatos nas nesmas fol has
foram 28% superiores aos do controle. Neste experinento, foi
observado que o alongamento foliar caiu a zero quando Ye apr oxi -
nmou-se a -6 bars, enquanto que a fotossintese ndo foi signifi-
cativamente afetada até valores de -12 bars. Estes autores con-
cluiram que, provavelnente, o tamanho reduzido da é&rea foliar
(depésito de fotossintatos), resultado da cessacdo do al onganento
poderia conduzir a una inibicdo por feedback de fotossintese.
As evi déncias de um nmecani snb deste tipo foramrevi sados por
NEALES e I NCOLL (1968, citados por BARLOWet al., 1976b) os quais
concluiram que, a hipétese tem uma bem fundada base fisiol dgi -

ca, mas sofre de falta de dados bioquinmicos para a validez.

O desaparecinento de am do em plantas sob deficiéncia
hidrica, tem sido observado muito freqlentenente. RI CHARDS e
WADLEI GH (1952) citam resultados de ROSA (1921) que observou
incremento de pentosanas e acucares reductores e decrésci no
de am do. O desapareci nento de amdo é atribuido a atividade
amlolitica (HSIAQ 1973). EATON e EAGLE (1949, citados por RI-
CHARDS e WADLEI GH, 1952), wverificaram que folhas de algoddo em
murchanento diario continham 4 vezes mais atividade anmiloliti-
ca que os controles normal mente irrigados. Increnentos em A e
B am | ases em al goddo, tanbém foram observados por VIEIRA DA
SILVA (1976). Desde que, na maioria dos experinmentos acinm nen-
cionados, as plantas nostraram sintomas de nurchanento antes de

ser verificada uma atividade anmilolitica apreciavel, pode ser
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concluido que tais nmudancas se verificam a niveis relativanen-

te severos de stress.
Transl ocacgéo

Evi déncias recentes, envolvendo a manipul acdo das re-
| acbes source-sink em mlho e trigo, tém denonstrado que as re-
duzidas taxas de translocacdo observadas sob deficiéncia hidri-
ca sao devidas, basicanente, a una reducdo na quanti dade de fo-
tossintatos disponiveis para transporte e ndo a unma inibicdo
direta do necanisno. Translocacdo per se parece ndo ser rela-
tivamente afetada, a niveis de dessecacdo suficientes para re-
duzir em forma apreciavel a producdo de fotossintatos (BOYER e

McPHERSON, 1975; BOYER,  1976).

Efeito do stress hidrico sobre mlho

Efeitos da Deficiéncia Hidrica a Diferentes Estagios de
Cresci ment o.

Do ponto de vista de suprinmento hidrico, existem qua-
tro periodos no crescinento do mlho: crescimento réapido do sis-
tema radicular, crescinento vegetativo, floracdo do gréo, e ma-
turacdo do grdo (ARNON, 1975b). [Existe acordo em atribuir as
mai ores dimnui¢cdes em rendinento a ocorréncia de periodos se-
cos durante a floracdo (ROBINS e DOM NGO, 1953; DENVEAD e SHAW
1960). Durante a fase de crescinento vegetativo, um stress no-

derado de 7 dias pode acarretar perdas emrendi nento final da
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ordem de 25% ( DENMEAD e SHAW 1960). Durante esta fase, o efei-
to retardante de um stress de um dade pode ser conpensado pel as
rapi das taxas de crescinento apdés a renocdo do stress. Isto tem
sido atribuido a uma acumulacdo de acucares sinples durante o
periodo de stress (ARNON, 1975b). A falta de um adequado su-
primento hidrico durante o ciclo vegetativo reduz o conpri ne-
to dos entrends, deprime a altura do caule, fonenta o crescinen-
to de raizes e reduz o crescimento foliar (ROBINS e DOM NGO,
1953). De todas as partes vegetativas, a que nais rapidanmente
responde, em condi ¢cbes de canpo, é o crescinmento foliar (ROBINS
e DOM NGO, 1953). Isto estd de acordo com observagbes feitas

em anbientes controlados (Tabela 1, abaixo).

Respostas Fisiol 6gicas e Bioquinicas

Uma conpilacdo tabular dos efeitos do stress hidrico
sobre processos ou paranetros fisioldgicos ou bioquimcos do
mlho é apresentada abaixo (Tabelas 1 e 2). Na tabela 1, os
processos foram |istados, dentro do possivel, de acordo com a
sequéncia de sensibilidade proposta por HSIAO (1973). Contudo,
pode-se observar que nem senpre 0S processos podem ser col oca-

dos segundo uma gradagdo harnbnica de ¥g. Varias  dificul dades
estdo envolvidas. A mais marcante, €& a diversidade de netodos

enpregados para induzir a restricdo hidrica. Para efeitos da
t abul acdo, os nétodos foram agrupados em duas categorias: 1)
aquel es em que o abaixanento de Ye ¢ logrado pela adicéao de

di ferentes osmoticum (excluindo sais sollveis) ao neio de cres-
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cimento; 2) aqueles em que o abaixamento de Ye (ou ¥ solo) é
| ogrado via supressdo de irrigagéo. Distintos netodos de
inducdo do stress hidrico, freqlientemente conduzem a resultados
di ferentes. Um exenpl o narcante desta situacdo, sdo os resul-
tados de KCEPPE et al. (1973) relativos a respiracao (Tabela
1).

Por outro lado, algumas pesquisas tém sido feitas com
plantas inteiras, outras com folhas destacadas, e outras com
discos foliares destacados. MACNI CCL (1976), trabal hando com
discos foliares de tabaco (N cotiana tabacum L.) denonstrou que
se processam drasticas alteracdes no pool de netabdlitos |iga-
dos a glicolise, em periodos muito curtos, ap6s abcissdo (p. ex.:
a relacdo ATP/ADP se increnenta, significativanente, depois de
um mnuto da abci ssdo), associ ando-se estas alteragbes a um nar -
cado i ncrenmento em respiragao. Este autor concluiu que é inad-
mssivel o trabalho com discos foliares destacados, se a inten-

cdo € representar a conduta da folha inteira.

Com rel acdo aos efeitos sobre as atividades enzinéti-
cas, as informagdes, surpreendentenente, sd relativanente es-
cassas (Tabela 2). Miitas das informagdes mais antigas, ndo fo-
ram aconpanhadas de uma avaliacdo precisa do teor de um dade

(tanto no solo quanto na planta) (TODD, 1972).

Em adi cdo a informagcdo apresentada nas tabel as, pode-
ria-se destacar que em casos de deficiéncia hidrica relativa-
mente severa, tém sido observadas alteragbes ultraestruturais.

A valores de \Pf de -18.5 bars (ou 55% em CHR ), GLES et al.



Tabela 1. Efeito da Deficiencia Hidrica sobre Processos ou Paré

metros Fisiologicos ou Bioquimicos em Milho

- ¥
Parametro ou f C.H.R. ~ ~ .
Processo (bars) () Observagoes Referencias
Reduzida em 100% .
_ - 7 (2) ACEVEDO et al. (1971)
Expansao Foliar - 8 - (1) BARLOW (1970a)
-9 (2) BOYER (1970a)
Potencial de -1 - i(z)‘ﬂezsb atmosféri ~ JOHNSON e BROWN (1977)
Turgencia - 15 Campo TURNER (1974)
Polirribossomos
. reduzidos "em 40%
Biossintese - 10 - (1), (2) HSIAO (1970), MORILLA
Proteica et al.(1973)
28% de incremento
Carbohidratos - 7 - 1) BARLOW et al.(1976a)
Solaveis
o Incrementa
Resistencia - 10 - (2) BOYER (1970b), GILLES
Estomatica et al.(1974)
- 17 Campo TURNER (1974) -
Incrementa 14 ve
Teor de ABA 10.5 80 s (2) = GILES et al.(1974)
_ 32 Absorcao inibida
Absorcao de ““p - 12 - ' (2) DOVE (1969)
por raiz
Ausente. Microsco
pia eletronica :
Teor de Amido - 13.5 73 (2) GILES et al.(1974)
- 75 Decresce 50% (2) MARANVILLE e PAULSEN
(1970)
_ Reduzida em 75%
Transpiragao - 16 - (2) BOYER (1970b)
Clorofila Total - 55 Decresce 40% (2) MARANVILLE e PAULSEN
(a+b) (1970)
Reduzida em 100%
Fotossintese - 20 - (2) BOYER (1976)
Liquida .
Strness por desse
. ~ ’ cagao ao ar. De ‘
. ggigiiagao - 35 _ cresce em 1005 KOEPPE et al.(1973)
© Incrementa duas
- 16 - vezes. (1) KOEPPE et al. (1973)

OBS.: (1) Ambiente controlado. Stress osmotico
(2) Ambicente controlado. Stress por supressao de irrigagao em solo ou su
portes similares.
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Tabela 2. Efeito da Deficiéncia Hidrica sobre a Atividade Enzi-
matica em M1 ho
Enzi ma Efeito da Dessecacédo e Ref er énci as

Condi ¢bes do Stress

Oxi dor educt ases

Nitrato reductase
Per oxi dase

Aci do ascorbi co-
oxi dase

Pol i f enol oxi dase

G tocromooxi dase

H dr ol ases

a-Am | ase
I nvertase

R bonucl ease

outras

Enzimas glicoliti-
cas

Ver pp. 25-27

| ncrement oS maxi nos
no ponto de nurcha-
mento permanente.

Ativi dade aument ada

At i vi dade dupl i cada
no ponto de nurcha-
mento permanente.

Incrementa 4.5 vezes (*)

[ncrenmenta | OO% a C.
H R de 75%(**)

Decresce 84%a C. H
R de 55% (**)

[ ncrement a 50%a‘¥f=
- 15 bars (***)

Atividade quasc com
pl etamente suprimda

Revi sado por TODD (1972)

| dem
[ dem

NIR et al. (1970)

MARANVI LLE e
(1970)

PAULSEN

[ dem

MORI LLA et al. (1973)

Revi sado por TQODD (1972)

Al dol ase Decresce 65% a CHR MARANVI LLE e PAULSEN
de 75% (**) (1970)
(*) - Atividade determinada a partir de mtocondrios isolados
de raizes, mantidos por 16 hs sobre una solucdo de NaC
22 M
(**) - Stress induzido por supressdo da irrigacdo do solo
(***) - 3 hs de dessecacdo ao ar emplantulas de 8-9 dias
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(1974) observaram que 25% das células mesofilica apresentavam
tonopl astos fragnentados, resultando numa disrupcdo celular com
pleta. N R et a. (1970), trabal hando com células corticais de
raiz, subnetidas ao stress severo (nas condi ¢coes especificadas
na Tabel a 2), encontraram numerosos corpos |ipidios citoplasna-
ticos, e especularamque o stress hidrico poderia atuar emfor-
ma simlar a umdetergente, solubilizando |Iipidios e deslocan-
do-os de varias menbranas. Aresisténcia a acdo lipolitica nas
nenbranas, parece ser um fator inportante na resisténcia a se-
ca (MERA DASILVA 1976). Temsido denpnstrado que, as nem
branas de sorgo e mlho apresentam uma sensi bilidade diferenci al
(G LES et al., 1974, 1976), e isto poderia explicar parte das

respostas a seca destas espécies, observadas no canpo.

Resi sténci a a Seca
Nat ur eza da Resi st énci a

Resi sténcia a seca € umcaracter conplexo que envol -
ve paranetros fisiologicos, ont ogéni cos e norfol égicos  (HSI AQ,
1976b). As pl antas desenvol veramuma vari edade de estratégias
para enfrentar condicdes de deficiéncia hidrica, entdo, a base
da resisténcia a seca pode diferir de espécie para espécie
(HSI AO e ACEVEDO, 1974). E possivel encontrar na literatura,
associacbes entre resisténcia a seca e estabilidade de clorofi-
la sob tratanento térmco (KILEN e ANDREW 1969); sensibilida-
de estomatica (HENZELL et al ., 1975); padrbes de desenvol vi men-
to radicular (HURD, 1976); cessacdo de crescinmento (M RANDA,
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1972): transpiragdo cuticular reduzida (LEVITT, 1972) ativida-
de |issosomal (MERA DA SILVA, 1976); concentracdo de acucares
(MURTY e SRI Nl VASULU, 1968, citado por LEVITT, 1972); teor de
ABA (LARQUE- SAAVADDRA e WAIN, 1974); naior absorcdo de agua (SLA-
TYER, 1955, citado por LEVITT, 1972) isto, para citar apenas uns

poucos exenpl os contrastantes.

LEVITT (1972) estabeleceu que, a resisténcia a seca
é asomatoria de dois mecani snmos basicos: 1) aquel es que possi -
bilitamevitar a seca (drought avoidance); 2) aquel es que per-
mtemtolerar a seca (drought tolerance). Estes mecanisnos,
deveriam ser distingui dos dos necani snbs que possibilitamo es-
cape a seca, por exenplo, a capaci dade de conpletar o ciclo re-
produtivo antes da ocorréncia de periodos secos. Este aut or
el aborou uma teoria geral de resisténcia a stress anbiental, ba-
seado na simlitude de respostas dos vegetais a distintos ti-

pos de stress (frio, calor, seca).

As serel hancas entre injaria por dessecacdo, congel a-
mento e altas tenperaturas, podem ser discutidas sobre una ba-
se protoplasmatica conum (PARKER, 1972; LEVITT, 1972). Pode-se
falar, entdo, de uma resisténcia protoplasnmética a dessecacao,
devi do a que, ao nenos em casos de seca severa, € O proéprio pro-
topl asma que é col ocado emperigo de injuria (PARKER 1972). Re-
conhece-se que, pode ser um excesso de sinplificacdo igualar re-
sisténcia a seca coma capaci dade do protoplasma de suportar
desidratacdo ( PARKER, 1972).

Em contraste com os necani snos envolvidos na toleran-
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cia a seca, 0S necanisnps que possibilitam evitar a seca sdo,
principal mente, de natureza anatono-norfol 6gica, enbora nestes
casos a resisténcia se desenvolve devido aos e feitos da seca
sobre os processos fisioldégicos (LEVITT, 1972). Mai s precisa-
mente, existe anpla evidéncia de que 0 necanisnb que governa a
abertura e fechanento de estdématos (o qual estd relacionado,
pri mari anente, com drought avoi dance) sofre consideravel con-
trole nmetabdlico. Foi nenci onado o papel de ABA no novi nento
estomatico (ITAl e BENZIONI, 1976) e de fluxos de k" control an-
do a turgéncia das células guardids (HSIAOQ 1973). Qutro exem
plo é a relacdo da parte aérea/raiz, que sofre um decrés-
cimo quando sob deficiéncia hidrica (LARSON, 1975). Existe con-
sideravel variacdo nos padrbes de desenvolvimento radicular em
resposta a deficiéncia hidrica (HURD, 1976), e diferencas em
resisténcia a seca entre espécies e variedades podem ser expli-
cadas pelo tamanho do sistema radicular (LEVITT, 1972). O maior
crescimento relativo de raizes ocorre a despeito do efeito du-
plo do dessecanento do sol o: ndo sonmente o potencial hidrico
decresce, mas tanbém a resisténcia mecanica do solo a penetra-
¢cdo de raizes aunenta (HSIAO et al., 1976b). HSIAO (1973) des-
tacou que, as raizes podem ter unma capaci dade superior a parte
aérea para ajustar osnoticanente seu potencial hidrico em res-
posta a flutuacdes no potencial hidrico do solo. Isto somente
pode ser |ogrado por nodificacdes nos padrdes de translocagéo

de assimlatos (HSIAO et al., 1976b).



40

Aval iacdo da Resisténcia

Testes de Canpo

Existem nuitas tentativas de selecionar para resis-
téncia a seca através de ensaios de canmpo, onde o rendinento
observado é tonado conp o indicador. Mais precisanente, tem se
afirmado que o teste essencial da resisténcia a seca € uma com

paracdo de rendimento no canpo sob condic¢des tipicas de seca
(HURD, 1976).

Esta aproximacdo, enbora nuitas vezes necessaria por

causa da urgéncia, sofre inevitaveis desvantagens (BOYER e M

PHERSON, 1975).

A seca acontece, em geral, em etapas discretas do
crescimento vegetativo, porém a cultura esta programada para
crescer e produzir antes, durante e depois de um periodo seco
(LEVITT, 1972). Ent&do, quando avaliada através do critério de
rendi mento, a resisténcia observada € funcdo de nuitos fatores,
devido a que o rendinmento ndo é sonente uma funcdo da capaci da-
de da planta para sobreviver a seca (LEVITT, 1972). Do ponto
de vista da genética do rendinento, a producdo € determ nada
pela acdo de nuitos genes, e € o produto de muitos processos
fisioldgicos, interagindo entre si e com o anbiente (HURD,
1976). A selecdo, via um dado caracter, s0 e efetiva quando o
caracter em causa € facilmente nmedido e quando o conponente am
biental da variacdo pode ser minimzado (HENZELL et al., 1976).

Justamente, a interacdo genétipo x anbiente tem sido apontada



41

conmo a maior limtacdo para os testes de canpo para tolerancia

a seca (WLLIAVS et al., 1967).

Contudo, as observacdes feitas em condi ¢cdes de canpo
podem ser de grande utilidade para estabel ecer uma seqiéncia de
padrdes fisiol6gicos observados em anbientes control ados. Uma
abor dagem deste tipo foi realizada por HSIAO et al. (1976b) com

parando o conportamento de mlho e sorgo em condi¢les de seca.

Testes de Laboratério

Em vista das varias dificul dades envolvidas na inter-
pretacdo dos resultados de canpo, temse postulado a necessida-
de do enprego de testes répidos de laboratério (WRI GUT, 1964,
JENSEN, 1971, citado por PAL et al., 1976; NOUR e WEIBEL, 1978).

KILEN e ANDREW (1969) enpregaram um net odo chamado
"Indice de Estabilidade de Clorofila". Tal indice estda basea-
do no registro das diferencas em ativi dade Otica de extratos
de clorofila a partir de anostras foliares tratadas ou nédo a
uma tenperatura standard (usualmente 65°Q. Estes autores ve-
rificaram que os resultados correlacionaram altanente com oS
resul tados de canpo das 12 linhagens de mlho utilizadas no es-
tudo, especialmente com a queima das folhas através da |anina
foliar. KALOYEREAS (1958, citado por PARKER 1972) obteve tam
bém resultados positivos, e concluiu que o indice poderia ser
usado cono unma nedida de resisténcia a seca emdiferentes vari-
edades de Pi nus taeda. Em oposic¢do, FANOUS (1967) observou que

este indice ndo teve nenhuna associacdo com resisténcia a seca
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em Penni setum typhoideum A utilizacdo da atividade 6tica da
clorofila cono indicador de resisténcia a seca tem base fisio-
| 6gi ca, desde que o teor de clorofila é reduzi do por stress hi-
drico (Tabela |), e i sto pode ser atribuido a unma queda na sin-
tese de protoclorofila (HSIAQ 1973). Nio estd claro se o
stress térmco produz efeitos iguais, enbora a unica  referén-
cia encontrada na literatura (NAGY e FALUD -DAN B, 1967), ci-
tado em PARKER 1972) indi que que os efeitos térmcos emcloro-
pl astos de nilho, poderiamser atribuidos a efeitos de desnatu-

ralizacdo dos conplexos proteina-clorofila.

Qutra netodol ogia, anpl anente utilizada em | aborat 6-
rio, € ouso de testes de germnacdo emsolucdes de potencial
osmiti co conheci do (MGUNNIES, 1960; WLLIAMS et al., 1967;
PARMAR e MOCRE, 1968; SHARVA, 1973; MACHADO et al., 1976) ou a
exposi cdo de plantulas a distintos osmoticum( YOUNI S et al .,
1963; CAMPCS e TQZANI, 1973). Os resultados dos testes sdao
conflitantes e variamcoma natureza do sol uto enpregado (PAR
MAR e MOORE, 1968; SHARVA-1973; CAWGS e TQZAN, 1973; NACHA-
DO et al., 1976), tenperatura de pré-incubagdo (M RANDA, 1972) e
vi gor das senentes PARVAR e MOXORE, 1968; M RANDA 1972,
MACHADO et al ., 1976). Mais obvianente, as respostas variam
t anbém coma espéci e ou vari edade utilizada (SHARVA 1973; WL-
LI AMS et al., 1967; MRANDA 1972; CAMPOS e TQZANI, 1973; MA-
CHADO et al.,1976), enbora por vezes, as diferencas significa-
tivas entre vari edades sejamfungdao do soluto utilizado (YO
NS et al., 1963).
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WLLIAMS et al. (1967) observaram que a percentagem
de germ nacdo em solucdes de manitol a 15 atnosferas de presséo
osnotica foi bem correl acionado com resultados de canpo, onde
as variedades foram testadas para resisténcia a seca. Contra-
riamente, McGU NNIES (1960) ndo encontrou correlacdo entre re-
sisténcia a seca e a capaci dade de germnar em solucbes com al -
to potencial osndtico produzido por manitol. SHARMA (1973) ve-
rificou que a ordem de colocacdo das espécies em testes de ger-
m nacdo em polietinoglicol, NaC ou manitol foi exatanente opos-
to a ordem de resisténcia a seca encontrada em plantas adultas.
Contudo, comentou que o teste poderia ser de wutilidade para
predizer a facilidade de germ nar sob condic¢des hidricas adver-
sas. MCGQUINNIES (1960) destacou o fato de que uma espécie que
germ na bem sob severo stress ndo € necessarianmente resistente
a seca em estagios posteriores, e inversanmente, outra que nao
germ na bem pode ser resistente em outras fases. Em conexéo
com isto, é pertinente a conceituacdo de WRIGHT (1964). Este
autor fez uma distincdo entre tolerancia a seca da plantula, da
planta jovem e da planta adulta, sugerindo que em cada uma des-
sas fases, a tolerancia pode estar relacionada com outras, mas
pode tanmbém se expressar independentenente. |Isto reforca a
idéia da conplexidade das respostas vegetais a seca, e da di-
ficul dade em extrapol ar respostas observadas na fase de plantu-

la para estagios mais avancados de desenvol vinento.
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| ndi cadores fisioldgicos ou bioquimcos

Capaci dade fotossintética

A capaci dade das plantas para fotossintetizar duran-

te e depois de um periodo de defici éncia hidrica € umindice

i nportante de resisténcia a seca (HURD, 1976).

Sorgo é cultivado em areas consi deradas denasi ado se-
cas para o mlho (HENZELL et al., 1975), e quando ambas as cul -
turas sdo conparadas num mesnp anbi ente de seca freqlente, ob-
serva-se que o sorgo é pouco afetado em rendi nento, enquanto o
mlho pode reduzir sua produgdo ematé 50% (HSI AO et al ., 1976b).
Ura grande parte dessa diferenca emresposta pode ser explica-
da por padrdes de conduta estomatica e assinilacdo de Co,. Tan-
to evi dénci as obti das emcanpo, quanto emanbi ente control ado,
denmonstram que o mlho fecha mais rapi damente seus estonatos
gue o0 sorgo emresposta a umstress hidrico (HSIAO et al .,
1976b). Isto inplica emque, o sorgo deve ser capaz de nanter
uma taxa normal de fotossintese durante umtenpo maior que m-
lho (HSIAO et al., 1976b). Dados obtidos em camara de cresci-
mento confirmam esta hi potese (BEADLE et al., 1973). Existem
diferencas entre cultivares de sorgo e nlho emtaxas de assi-
mlacdo e sensibilidade estomatica (SULLIVAN e EASTIN, 1974;
HENZELL et al., 1975). -- (Qutros exenpl os sdo discutidos por LE-
VITT(1972). HURD (1976) rel aci ona estes paranmetros cono i npor-

tantes objetivos em programas de nel horamento para resisténcia a seca.
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Atividade de Ntrato reductase

Em vista da alta sensibilidade da atividade desta en-
zZima ao stress hidrico, temse sugerido seu enprego conmo umin-
di cador de deficiéncia hidrica (TEARE et al., 1974). BOYER e
McPHERSON (1975.) destacaram a possibilidade de selecionar a fa-
vor de taxas maiores, de NRase conp forma de aunentar os rendi-

ment os em condi ¢bes de defici éncia hidrica.

Exi ste vari abili dade genotipica para a ativi dade de
NRase em vari as espécies de interesse econbm co: em sorgo (ECK
e HAGEMAN, 1974); trigo (CROY e HAGEMAN, 1970); milho (DECKARD
et al., 1973), e Loliumperene e L. multiflorum (GOCDVAN et
al., 1974). Emmlho, a atividade é de alta hereditabilidade
e passivel de manipulacdo genética (WARNER, 1969, citado por
ECK et al., 1975). Em sorgo, ECK et al. (1975) encontraram re-
sultados simlares, mas concluiram que, una parcela inportante
da variacdo total entre os gendtipos foi explicada por efeitos

da interacdo genotipo x anbiente.

PAL et al.(1976) testaram seis genétipos de nilho pa-
ra atividade de NRase, trés deles classificados no canpo como
tolerantes a seca e trés conp intolerantes. Os decréscinos de
atividade em resposta ao stress térmco ou hidrico foram signi-
ficativanmente nenores nas variedades tolerantes que nas intole-
rantes. Contudo, uma das variedades intolerantes nostrou indi-
ces simlares as tolerantes. O fato foi explicado sobre a ba-
se de que a classificacdo de intolerante para esse gendtipo é

devida a sua susceptibilidade a injuria durante a fase reprodu-
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tiva, mas que na fase vegetativa (onde o genotipo foi testado),
exi stem evi déncias de canpo que a classificam cono tolerante.
El es comentaram a respeito disso sobre a conpl exi dade de inter-
pretacdo dos resultados sobre tolerancia a seca (ou tenperatu-

ra) quando sdo nedidos pelo critério de rendinento em canpo.

Teor de N-proteico

A perda de N-proteico é uma resposta geral ao stress
hidrico mas existem diferencas entre espécies e entre cultiva-
res nos seus teores de N-proteico quando subnmetidos a um nesno
nivel de dessecacdo (LEVITT, 1972).

LEVITT (1972) destacou que uma planta pode resistir
a perda de Noproteico por distintas vias, sendo este tipo de
resisténcia um aspecto particular da toleréancia a seca. Basi-
canente, existe uma tendéncia a evitar a perda de proteina, por
incremento na taxa de sintese e/ou decréscino na taxa de hidro-

i se.

Por outro lado, pode existir uma tolerancia a perda
de proteinas, através de dois caminhos: taxas incrementadas de
ressintese ap6s a rehidratacdo ou desintoxicacdo dos hidroliza-

dos proteicos.

Para o prineiro conponente (avoidance) LEVITT (1972),
apresentou resultados de CHEN et al. (1968) e STUTTE e TODD
(1968), os quais favorecem a hipétese de taxas de sinte-
se increnmentadas. Estes resultados, contudo, foram posterior-

ment e criticados por HSI AO (1973) sobre a base



47

de que podem ser produto de técnicas analiticas inadequadas.

PAL et al. (1970) testaram a ternoestabilidade de ri-
bonucl ease extraida de dois gendétipos de mlho, um tolerante e
outro intolerante a seca. NAo foram encontradas, diferencas sig-
nificativas, porém o0 genétipo nais resistente nostrou senpre
ativi dades menores. LEVITT (1972), verificou que ndo existiam
evidéncias de que taxas reduzidas de hidrdlise proteica pudes-
sem ser responsavei s pela conservagcdo de proteinas em plantas
resistentes. Resultados publicados posteriornmente (VIEIRA DA
SILVA, 1976), sugerem enbora de forma indireta, essa PoOssibi-
|'i dade.

Para o0 segundo conponente (tolerancia a perda), LEMTT
(1972) apontou que para a prineira via (taxas de ressintese in-
crenent adas ap0s a rehidratracdo) ndo exi stiam evi dénci as di s-
poniveis, ms que a segunda via (desintoxicacdo de hidroliza-
dos proteicos) poderia justificar os acumulos de prolina obser-
vados em plantas submetidas ao stress. Resultados mais atuais

tendem a desacreditar esta possibilidade.

Teor de Prolina

Ura relacdo entre resisténcia a seca e nivel de pro-
lina tem sido encontrada diversas vezes (PALFI e JUHASZ, 1971,

SINGH et al., 1973).

Em al guns casos, entretanto, o envolvinento de proli-
na cono fator de resisténcia ndo ficou claro. WALDREN e TEARE

(1974) observaram que a soja (espécie considerada pouco resis-
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tente) comecou a acumular prolina a um nivel menor de stress
do que sorgo (espécie considerada mais resistente), enbora os
niveis absolutos de acunulacdo fossem naiores para sorgo que
para soja. FEles concluiram que, acunulacdo de prolina poderia
funcionar conmb um indice de resisténcia ou susceptibilidade a
seca. BLUM e EBERCON (1976) verificaram que a capaci dade de
diferentes cultivares de sorgo para tolerar dessecagdo, foi in-
dependent e da capaci dade para acumrul ar prolina nas que 0s ni-
veis de acunmulacdo foram altamente correl aci onados com a capa-

ci dade de recuperacdo pOs-stress.

HURD (1976) cita unma conuni cagdo pessoal de DEDI O (1974)
que observou que os niveis de acumulacdo de prolina em 16 cul -
tivares de trigo estavam mais estreitanente ligados ao efeito
da deficiéncia hidrica nas folhas do que aos cultivares propria-
ment e. Em conseqliéncia, sugeriu que o nivel de prolinapodéria
ser usado conp um indicador de deficiéncia hidrica, ms seria

de pouca wutilidade para identificacao de resisténcia a seca.

MADRUGA e RENA (1977) trabal hando com arroz, néo en-
contraram relacdo entre a capacidade de acunular prolina e a
capaci dade de produzir em condic¢cbes de sequeiro ou de irriga-
céo.

HANSON et al. (1977) usaram dois cultivares de cevada,
anteriormente testados por SINGH et al. (1973) e classificados
em funcdo de sua producdo no canpo conp resistente e suscepti-
vel a seca. Eles verificaram que emresposta a um stress osno-

tico, a variedade susceptivel teve uma mais rapida queda nos va-
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| ores de Yoo Prolina acunmulou nas duas variedades em resposta
a quedas emy., e al cancou a nmis alta concentragdo naquel as par

tes da folha abaixo de -30 a -40 bars, que foram considerados
conmo tecidos ndo viaveis, j& que ndo puderam se recuperar apos
a liberacdo do stress. A variedade susceptivel, atingiu valo-

res de\l/f de -30 a -40 bars primeiro que a resistente, e teve,
em conseqléncia, uma nmaior percentagem de area foliar norta
ap6s a liberacdo do stress. Sob stress, a variedade suscepti-
vel acunmulou prolina nmais rapidanente que a variedade resisten-
te. Conb em outros experinentos, o teor de prolina declinou
rapi damente nos tecidos viaveis, ap6s a |iberacdo do stress
mas permaneceu nmuito alto nos tecidos dessecados irreversivel

mente. Isto representou uma perda inportante de N reduzido pa-

ra a planta, jA& que a quantidade de prolina livre retida nas

folhas nortas, representou aproxi madanente um terco do N-proteico

sol uvel presente nestes tecidos antes do inicio do stress.

Com base nesses resultados, eles opinaram que 0 po-
tencial para acumular prolina ndo deveria ser utilizado em pro-
gramas de nelhoranento de cereais conp um indice positivo de
resisténcia a seca. Mai s precisamente, uma pressdo de selecdo
por alta acunulacdo de prolina, poderia mais comunmente condu-
zir a um avango genético em direcdo a susceptibilidade ao stress

hidrico ao invés de resisténcia a seca.



I1l. MATERIAL E METODOS

As respostas de trés variedades de mlho (Zea nmays L.)

ao stress hidrico foram avaliadas através de dois experinentos:

10) Estudo da resposta de germinacdo e crescimento de plantu-

| as subnetidas a um stress osnoti co.

2°) Estudo da resposta de plantas a dessecacdo progressiva do

sol o.

Material Vegetal

Foram enpregadas as vari edades Central mex e Piranao,
obtidas no Departamento de GCenética da Escola Superior de Agri-
cultura "Luiz de Queiroz", e a variedade IPEACS Il (sintética),
obtida no Laboratorio de Senentes da UEPAE de |taguai (Enbrapa,
RJ).

Experimento N 1

Sementes de cada unma das trés variedades, previanente
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sel eci onadas por uniformi dade, foram tratadas com um solucéo
de Etanol a 50% durante 5 m nutos aproxi madanente, e depois | a-

vadas, repetidanente, com égua deioni zada (MACHADO et al., 1976).

Posteriormente, foram colocadas para germ nar em cai -
xas plasticas (11 x 11 cm). No, fundo de cada caixa, colocou-se
doi s papéis de filtro e as senentes foram unedeci das com 15 ni
de unma solucdo de manitol ajustada para uma pressdo osnotica de
15 atnmosferas (109,98 g/l a 3C, cal cul ado com enprego da for-
mul a dada por HELMERI CK e PFEI FER, 1954). Para permtir um ne-
| hor contacto entre semente e solucgdo, foram cobertas comoutro

papel de filtro e adicionados nais 5 m de sol ugéo.

Conp controle (0 atm, foi usada agua deionizada. Uma
cai xa contendo 20 senentes constituiu uma replicacdo. Todos os
tratamentos foramreplicados trés vezes. As cai xas foram col o-
cadas numa canmara de germnacdo "Biomatic" a 30 2 1°C emforma
conpl etament e casual i zada. Foram feitas duas contagens de ger-
mnacdo (cumilativas) aos 5 e 7 dias. Foramconsideradas conD
germ nadas aquel as senentes que apresentaram col eoptilo maior
que 2 mme presenca de raiz primaria ou na sua auséncia, duas rai-
zes secundari as bem desenvol vi das (PARVAR e MOORE, 1968). Apds
a contagemfinal (7 dias), o conprinmento do coleoptilo e da raiz
primaria foram nedi dos comrégua milinmetrada. Os dados relati-
vOos a germnacdo e crescinento da pl antula foramcorrigi dos pa-
ra o valor do controle de cada vari edade (considerado cono 100)

e expressos conp porcentagemdeste valor.
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Experimento N° 2

O experimento foi feito emcasa de vegetacdo, usando-
se trés variedades de m | ho, para estudar as respostas de plan-

tas a dessecacdo progressiva do sol o.

Sol o

Usou-se umsol o da série Itaguai, previanmente descri-
to por RAMOS et al. (1973). Ura camada superficial (15 cm com
preendendo os horizontes Al e A3) foi col etada na Area Experi -
ment al do Departanento de Fitotecnia (UFRRJ). O solo foi |eva-
do ao laboratério, desterroado, seco ao ar, e peneirado para ob-
tencdo da fracdo TFSA. Trés anostras foramenvi adas para anali-
se no Laboratorio de Fertilidade, setor de Sol os, da UEPAE, Ita-
guai (EMBRAPA, RJ). A andlise revelou umteor de Al de 0,6 nE
100 ¢cm e um pH de 4,5. Apbés correcdo (0,645 g de CaQ Kg de so-
l o), o solo apresentou as seguintes caracteristicas: P = 1 ppm
K= 68 ppm Ca = 2,3 nE/100 cn?; My = 2,0 nE100 cm; Al = 0,1
nk/ | 00 cm°’, pH = 59. O solo foi tanbém analisado para N._NHZ
e NNO;” , segundo o nétodo descrito por BREMNER (1965), apresen-
tando, respectivanente, 9,3 ppme 7,1 ppm Vol unmes de 2000 o
de sol o, foram acondicionados em potes plasticos e conpactados
a uma densi dade médi a de 1,15 g/cmg ndo muito diferente da den-

si dade aparente do solo in situ (1,22 g/cmg, RAMOS et al., 1973).
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Procedi ment o Experi nment al

Antes da semeadura, os potes foramirrigados comuma
quant i dade de agua aproxi mada a "capaci dade de canpo". A curva
de retencdo de um dade deste solo foi previanente determ nada
por JACCOUD e CASTRO (1974). O conteudo hidrico de 16, 3% (p/p)
correspondente a¥ m= 0,3 atm obtido nesse experinmento, foi
usado para fins de célculo, cono o valor correspondente a "capa-
ci dade de canpo". Junto com a agua de irrigacdo, cada pote re-
cebeu una adubacdo de 80 ppmde N, na forma de Na NO3’ 60 ppmde
K e 50 ppmde P, anbos na forma de KH,PQ;, e 1 ppmde uma sol - u
¢80 de mcronutrientes, preparada segundo FERNANDES (1974). Gs
pot es foram subseqlientenente pesados, e o valor correspondente

regi strado, cono referéncia posterior para irrigagao.

Cs potes foramentdo col ocados na casa de vegetacdo,

emtrés bancadas, de forma conpl etanente casual i zada.

Quatro sementes de cada variedade de mlho, foram se-
meadas por pote. A germnagdo foi relativanmente uniforne, néo
se verificando qual quer efeito diferencial entre variedades. G n-
oo dias apbés a energéncia das pl antul as, (estagio de trés fo-
| has), foi feito umdesbaste, deixando-se duas plantas em cada

pot e.

Diarianente, entre as 8-9 h, os potes eram pesados,
e era adicionada  agua suficiente para conpletar o conteddo hi-
drico a "capaci dade de canpo". Durante todo o periodo de cres-

cinento das plantas, foi feito diariamente o registro dos para-
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netros anbientais. As técnicas enpregadas, assim comp os cal cu-

|l os envol vi dos sdo referidos em separado.

A fase experinental foi iniciada 25 dias apos a ermer-

génci a das pl antas, de acordo como segui nte esquena:

Duracdo do stress D as apos energén- Tratamento N
hidrico (dias) cia das pl antas- I rri gados NEo [rrig. (1)
0 25 0 -
1 26 1 5
2 27 2 6
3 28 3 7
4 29 4 8

(1) Notexto, os tratanmentos sio denoni nados tanbém comp contro-
les (irrigados) e stress (ndo irrigados). Salvo indicagéo
expressa emcontrario, anmbas as formas de expressdo devem
ser tomadas cono equi val ent es.

Foi admitido que ao dia O de stress (25 dias apds
enmer géncia) ndo existiamdiferencas entre os potes que foram sub-
seqiientemente irrigados ou privados de irrigagdo. Portanto, um
unico tratamento (N Q) serviu conp testemunha comum para anbos
0s grupos de potes. Ototal de potes do experinmento foi de 81,
resultantes do produto de 9 tratamentos x 3 variedades x 3 repe-
ticoes.

D ariamente, entre as 11 e 12 horas, 0S potes corres-
pondent es aos respectivos tratanentos foram |evados ao |aborat 6-

rio.
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A segunda folha a partir do apice foi usada para a de-
terminagdo do  Conteldo Hdrico Relativo (C.H R) e preparagao
de extratos foliares. O CH R foi determnado segundo o néto-
do de BARRS e WEATHERLEY (1962). De cada pote foramtonmados 10
discos foliares (5 discos/planta), do terco nmédio da folha; com
ajuda de um furador de rolha nodificado, de 7,0 mm de dianetro.
O tenpo de inmersdo dos discos foliares eméagua deionizada foi
de trés horas. Todos os discos foramtonmados de uma nmesna neta-
de da lamna foliar. Na netade oposta, em uma das plantas, foi
retirada 1 grama de tecido para preparacdo do extrato foliar. O
tecido foi cortado emfragnentos de aproxi madanmente 5 nm col oca-
do em frascos de vidro contendo 20 m de Etanol 80% e conserva-

do em geladeira (4°C) ate o nonento da extracdo ( FERNANDES, 1974).

Apr oxi madanmente 200 ng de material da nesma fol ha, foi
usado para determnacdo da atividade de Nitrato-redutase (NRase),
pel o método de JAWORSKI (1971), | evenente nodificado. O neio de
incubacdo consistiu de 5 m de una solucdo de N-propanol a 2 %
em tanpéo de fosfato 0,1 M pH 7,5 e KNO3 0,02 M Apos incuba-
¢cdo por uma hora a 30°C, o nitrito produzido foi determ nado co-
lorinmetricamente. A wuma aliquota de 0,4 ml obtida do tubo de in-
cubacdo, foram adicionados 0,3 nml de uma solucdo de sulfanilam -
da 1% emHC1 3 M e 0,3 nl de una solucdo de N-naftil-etileno-
di-amno 0,02% A densidade odtica foi lida a 54,0 nm em um Spec-
tronic-20. A atividade foi expressa em mmoles de NOE grama de

peso frescol hora.

As tecnicas de preparacdo do extrato foliar foram as
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mesmas que as descritas por FERNANDES (1974). Apés o descarte
da fracdo soluvel em cloroformo, a fracdo alcodlica foi coleta
da e cenpletado o volune para 50 m com Etanol 80% O residuo,
apos extracdo alcodlica, foi seco emestufa de circulacdo de

ar, a 60°C por 48 horas.

No extrato alcodlicoforamfeitas as seguintes deter-
m nacdes:
- Namno livre. Por enmprego do nétodo de YEW e COC-
KING  (1955).

- Nandnia e N-nitrato. Pelo método de destilacdo des-
crito por BREMNER e KEENEY (1965).

- Prolina livre. Pelo método da ninhidrina acida
(TRCLL e LINDSAY, 1955), usando to-
| ueno como extrator, segundo a nodi-
ficacdo de BATES et al. (1973). A se-
paracdo conpl eta do crondforo reque-
reu, na naioria das vezes, centrifu-
gacdo (1,000 g por 5 mnutos). Apés
extracdo de cromoforo, sua densida-
de otica foi lida a 520 nm ( BATES et
al, 1973).

- Agucar  Soluvel. Dosado col orimetricanmente segundo a
tecnica descrita por YEM e WLLIS
(1954).

No residuo, apds secagem Nitrogénio foi determ nado
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em anostras de 50 ng. Aos balGes de Keldhal eram adicionados

4 n de uma solugdo de Hy POs-HHS04(2:1) e aproxi madamente 500
ng de uma mistura de QuSQ,.3HO e KpSO4(1:1).  Apds, aproxinada-
mente, 60 minutos de digestdo, foi adicionado 10 m de agua de-
ioni zada a cada tubo, e destilado por arraste do vapor sob NaCH
50% O nitrogénio obtido nesta determnacdo, foi chamado de

N-proteico (FERNANDES, 1974).

Todas as determnagbes analiticas foram feitas em du-

pl i cado.

A relacdo peso seco/peso fresco foi calculada a partir
dos respectivos pesos dos discos foliares usados para a determ -
nacdo do CH R Esta relacdo foi admtida conbp constante para
toda a lamna foliar, e serviu para expressar todas as determ -
nacdes analiticas em base de peso seco. Namno [livre, Nanbnia,
N-nitrato e Prolina livre foramexpressos emumoles/g.peso S&Co
acucar soluvel comp ng/g de peso seco e N-proteico conp percen-

tagem de peso seco.

N vel de Stress

Neste experinento foi considerado um nivel basal, aci-
ma do qual as plantas foram consideradas livres de stress. De
acordo com a evidéncia disponivel (HSIAQ 1973), este nivel foi
definido conp sendo de 100-95% para o C.H R, correspondendo a

| 00-85% da capaci dade de canpo.
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Mat éria Seca e Area Foliar

Ap6és a separacdo do material para determ nacdo anali-
tica, a parte aérea das plantas foi cortada e as raizes destaca-
das dos potes por |avagem repetida sob jato de &gua corrente. Pre-
viamente, uma anostra de solo, da parte central do pote foi to-
mada para determinacdo gravimetrica de um dade (GARDNER, 1965).
Raiz e parte aérea foram secas por 48 horas, a 60°C, em estufa
de circulacdo de ar. Os valores obtidos foram expressos na ba-
se de g/potes. Os valores de um dade do solo sdo dados conmo per-

centagem da capaci dade de canpo.

A éarea foliar foi determ nada por técnica de correla-
cdo estatistica, segundo o método de PEARCE et al.(1975). Em um
experimento separado, tinha-se plantas dos trés genotipos, a ra-
zd80 de uma planta por pote, nas nesmas condi ¢cbes que as descri-
tas para o experinmento principal. Foram usadas seis repeticdes,
desde que este nunero representa o minino de replicacbes neces-
sarias para se obter um “fator de area foliar” com um erro espe-
rado de 4 a 6% (FRANCIS et al., 1969). Vinte e um dias apés a
energéncia das plantas, a area de cada folha foi calculada a
partir da expressdo: 0,75 (maxino conprinento x méxima |argura),
(FRANCI S et al., 1969; PEARCE et al., 1975); e a somatoéria cor-
respondente deu a area foliar total por planta. A correlacdo en-
tre a area foliar de cada folha e a area foliar total indicou que
para os trés genotipos a folha de nelhor correlacdo foi a segun-
da total mente desenvolvida a partir do apice. Os respectivos coe-

ficientes de regressdo foram cal culados e a area foliar de cada



variedade foi determnada com enprego da seguinte equagdo geral:

AF = "Fator" (Maxino conprinmento x Maxima largura) fol ha 2

onde AF denota area foliar total por planta, e o "Fator" é o0 va-
| or do coeficiente da regressdo da area da folha 2 sobre a éarea

foliar total.

O valor deste coeficiente foi de 3,256 para Central nex,
3,097 para Pirando e 3,006 para |IPEACS III. A correlagéo
entre ambos os nmétodos (somatdéria de todas as folhas e calculo
a partir do "fator de érea foliar") foi significativa a P= 0,05
para Pirando e IPEACS IIl e a P = 0,01 para Centralmex. Portan-
to, o método de PEARCE et al. (1975 foi adotado o que resulta
nuna consi der avel econom a de tenpo. Os valores de AF foram ex-

pressos em dn?/pote.
Parametros de Crescinento

A analise de crescimento foi feito por enprego de for-

mul as convencionai s:

In P2 - In P|
T.CR. = RAF x TAL. TCR =
'c‘2 - Y
RAF = AF
P
onde T.CR = Taxa de Qescinento Relativa

RAF. = Relacdo de Area Foliar (Area Foliar/Peso Seco Total)
T.A L.
P1, Py

Taxa de Assimlacdo Liquida

Peso Seco Total (g/pote) aos tenpos tq e to,

respecti vanente.
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Todos os paranetros foram aplicados observando-se res-

tricbes netodol 6gi cas discutidas por RADFORD (1967).
Parametros Ambientais

Radi acdo gl obal. A radiacdo média diaria foi calculada através

de cinco leituras diarias, as 9, 11, 14, 16 e
17 horas, feitas com um Fotonetro Li-Cor, nodelo Li-185. O va-
lor nedido em cada hora de leitura era a media de 12 registros
(quatro por bancada, nos pontos extrembs e medios). As leituras
foram feitas ao nivel do é&pice de cada planta. A distribuicdo da
radi acdo incidente nostrou pequenas flutuacgdes entre e dentro
de bancadas. Para prevenir efeitos mcroclinéticos, 0s potes
eram nudados de posicdo, totalmente ao acaso, duas vezes ao dia.

Os val ores sdo dados em cal . crn'2 di a '1.

A regressao da radiacdo solar sobre a hora do dia, nps-
trou una relacdo da forma: y = -1,224 + 0,273 x - 0,011 x2, com
um méxim as 12:40 h de 0,55 cal. cm? gnip "l Tal rel agio

foi enpregada no célculo da evapotranspiracao.

Um dade Relativa e Tenperatura do  Ar. Registros  senmanais
de um dade relativa e tenmperatura do ar foram
obti dos com um t ermohi gr égrafo col ocado no cen-
tro das bancadas. Trés termbmetros de mercario foram col ocados
aci ma das bancadas (aproxi madanente a 40 cm do api ce das pl antas)

e a tenperatura do ar foi seguida, também diarianmente, em con-
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junto com as medi ¢des de radiacéao.

Calculo de Evapotranspiracao. A evapotranspiragdo diaria foi

cal culada usando-se a formula de
PENMAN, tal cono apresentada por WNTER (1974). A radiacdo Ii-
quida foi calculada a partir da diferenca entre a radiagdo glo-
bal (onda curta) e a radiacdo emtida (onda longa). Este ultinp
valor foi determnado a partir de valores tabeladose da insola-
cdo diaria total, obtida no Posto Agroneteorol 6gicoda UEPAE,
Itaguai, RJ. A férmula foi sinplificada, assum ndo-se que, a Vve-
| oci dade do vento dentro da casa de vegetacdo foi nula. Os valo-
res diarios obtidos nostraram uma correlacdo de 0,614, signifi-
cativa a P = 0,01 comos valores de evaporacdo total (nedido com
Evaporinmetro de Piche) registrados pelo Posto Agroneteorol 6gico
da UEPAE, durante o periodo de crescinmento das plantas. Os val o-
res obtidos por aplicacdo da formula, foram geralnente nais bai-
Xx0S) e isto pode ser devido ao efeito da cobertura branca na ca-
sa de vegetacdo que interceptou aproxinadanente 40-50% da radi a-

¢do incidente no local.

Andlise Estatistica. Foi feita anadlise de variancia paratodos

0s parametros nedidos no experinento, e 0
nivel de significéncia, determinado pelo teste "F'. Diferente
mnims significativas (D.MS.) entre as medias observadas foram

determ nadas por enprego do teste "t" de Student, usando-se o nivel P=

0,05, salvo indicacdo expressa emcontrario.

Em adi cdo, foram enpregadas técnicas de correlacdo pa-
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ra o estudo do grau de associacdo entre as variaveis. O nivel

de siginificacdo € indicado especificamente em cada caso.



V. RESULTADCS

1. TESTE DE GERM NAGAO

Os valores de germnacdo, o crescinento das plantul as

e as relacdes coleoptilo/raiz das trés variedades de ml ho,
apresentados na Tabela 3.

sao

Tabela 3. Percentagem relativa de germ nacdo, crescimento e

rel acdo coleoptilo/raiz de plantulas de mlho em una
solucdo de potencial hidrico de -15 atnosferas,

usan-
do manitol conmo osmoticum (1)
L x Crescinento  da Rel acéo
Variedade o Mnacao (% Plantula (7 dias) Col eopti I of Rai z
5 dias 7 dias Rai z Col eoptilo Agua Mani t ol
CENTRALMEX 36, 3 62,1 22,9 15,4 0,37 0,25
| PEACS 111 7,4 36,5 17,3 7,8 0, 39 0, 18
PI RANAO 12,0 39, 8 28,9 7,3 0, 41 0,10
(1) s

resul tados foram expressos em relacdo ao controle 0 atm
(1009 .
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A exposicdo das senmentes ao potencial osmtio de
-15 atnosferas resultou numa apreciavel inibicdo da germ nacdo
total (avaliada aos 7 dias e chamada "percentagem de germ nacdo
final"). No final deste periodo, a variedade Central nex apre-
sentou um indice de germnacd superior a |PEACS |11 e Pirando
em 70 e 56% respectivamente. Também a taxa de germnagdo das

3 variedades foi consi deravel nente  af et ada.

ApO6s os prineiros 5 dias, Centralmex nostrou uma per-
centagem de germinagdo superior em aproxi madamente trés vezes

a Pirando e cinco vezes a | PEACS I11.

Dentro da populagdo de sementes germ nadas notou-se
um efeito direto do potencial osnbtico, determ nando unma drés-
tica inibicdo do crescinento, tanto na raiz quanto no col eopti -
lo. Central mex nostrou a nenor reducdo em crescimento do col e-
optilo, duplicando, em forma relativa o crescimento exibido por
Pirando e I PEACS I11.

Quanto ao crescinmento radicular, Pirando nostrou o
maxi o percentual com respeito aos controles, IPEACS IIl o mi-
ninmo e Central mex umvalor internmediario. Cono  conseqiéncia des-
tas tendéncias de crescinento nas vari edades, a relacdo col eop-
tilo/raiz sofreu tanmbém variacdes. Central mex mostrou a menor
reducdo da relacdo em resposta ao stress osmbtico, Pirando a
maxi ma reducdo e |PEACS Il exibiu valor intermedidrio entre

estas variedades (Tabela 3).
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2. RESPOSTA A DESSECACAO PROGRESSIVA DO SOLO

2.1. Efeito da Supressdo da Irrigacdo sobre a Mdia Varietal.

Condi ¢cbes Anbientais

As condi ¢cBes anbientais dom nantes na casa de vegeta-
¢cdo durante o periodo de crescimento das plantas (24 dias) e o
periodo experimental conpreendido entre os dias 13 a 17 de

outubro (correspondentes a 0, 1, 2 , 3 e 4 dias de suspenséao

de irrigacdo) estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Variacdo das condic¢bes anbientais neédias durante o
periodo de crescimento e da suspensdo da rega das

pl ant as.
PARAVETRO OUTUBRO Médig pdara(o)
periodo de (1
AMBI ENTAL 13 14 15 16 | 7 cresci ment o
EVAPOTRANSP! RAGRO 1, 36 2,22 3,61 1,79 1,56 1,61
(mn/di a)
RADI ACAQ MEDI 139, 16 228,96 380,88 191,40 155,380 172,27
(cal./c /d|a
TEMPERATURA MEDI A 26, 1 29, 6 31,.3 28,8 27,5 27,4
DIURNA (°Q)

UM DADE RELATI VA 77,35 67,29 64,71 75,85 78,71 72,68
Do AR (9%

DEFICT MBDOODE 5,74 10,17 12,10 7,17 5,86 7,48
SATURACAO (mm Hy)

(1) Refere-se ao periodo de 24 dias anterior a suspensdo da rega.
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No prineiro e especialnente no segundo dia, as con-
ces de stress foram particul armente intensas, com registros
de radiacdo meédia diaria, tenperatura média diurna e evapotrans-
piracdo bemacima da nédia para o periodo de crescinento. Isto
foi aconpanhado por una reducdo na umi dade relativa nédiado ar
e um conseqlente incremento no déficit médi o de saturacdo. Tem
peraturas maxims, da ordem de 34 e 38°C, foram registradas du-
rante estes doi s dias. Durante o ter_ceiro e quarto dia de
stress a demanda evapotranspirativa atnosferica declinoua va-

| ores proxinos as nmedias registradas durante o periodo preé-stress.

Contetdo hidrico Sol o-Pl ant a

O quadro anbiental dom nante durante o inicio do
stress , determ nou quedas drasticas nos paranetros indicadores
de stress hidrico, tanto na planta quanto no solo. Emparticu-
| ar esta situagdo determinou o abai xamento do C.H. R das plan-
tas do grupo controle, a niveis previanente definidos cono de
stress (Fig. 1). As flutuacbes em um dade do sol o foram segui-
das por variagbes simlares no CH R das plantas, e anbas as
variaveis resultaramestreitanmente relacionadas (r = 0,950, P=
0,01). O conteudo final de unmdade dos potes foi |igeiranmente

menor que o chamado "ponto de nurchanento  pernanente".

Mat éria Seca e Area Foliar

O efeito da dessecagdo progressiva do solo sobre a
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plantas sdo consideradas em situacdo de stress hidrico.
A seta na escala de Umdade do Solo indica, de forma
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mat éri a seca acunulada na raiz e na parte aérea, e sobre a re-

lacdo raiz/parte aérea €& nostrada na Figura 2

Como consequéncia do crescimento verificado no perio-
do, houve diferengas significativas em natéria seca na parte
aérea dentro do grupo controle (Fig. 2A). A taxa média de acu-

milacdo foi de 0,448 g/dialpote.

A dessecagdo do sol o causou uma consideréavel reducgdo
na parte aérea da matéria seca, e no final do periodo, os potes
ndo irrigados diferiam em 36% (significativo a P = 0,01) com
respeito aos controles. Durante os prineiros trés dias, a nma-
téria seca da parte aérea ndo nostrou diferengas significati-
vas dentro dos potes ndo irrigados, sendo reduzida sonente no
ultino dia. Em oposicdo, a acumulacdo de matéria seca nas rai-
zes (Fig. 2B) foi relativamente mais estavel. De novo, efeitos
de crescinento (taxa média: 0,238 g/dialpote), produziram dife-
rencas significativas entre potes irrigados. No final do perio-
do, os potes ndo irrigados nostraram uma reducdo de 12,6% (sig-
nificativa a P = 0,5 com relacdo aos controles. Dentro dos
tratamentos ndo irrigados, ndo foram notadas diferencas signi-
ficativas em peso de raiz, enbora houvesse wuma ligeira tendén-
cia para o aunento. Conp conseqiéncia da reducdo em peso da
parte aérea e da relativa constancia em peso da raiz, houve um
incremento de 20% na relacdo raiz/parte aérea com rela-

¢do ao grupo controle (Fig. 20C).

A matéria seca total (raiz e parte aérea) nostrou di-

ferencas significativas entre o grupo controle e 0 grupo nao
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de dessecagao progressiva do solo. A linha inteira
corresponde aos controles, a linha pontilhada aos tra
tamentos de 4{1e44. A barra horizontal indica a D.M.
S.



70

irrigado.

No final do periodo, a matéria seca total foi reduzi-
da em 24% (significativo a P = 0,01) nos potes nado irrigados,
em relacdo ao grupo controle (Tabela 10). A variacdo de naté-
ria seca dentro do grupo de potes n&o irrigados ndo nostrou di-
ferencas significativas no decorrer dos dias de stress, enbora
uma queda de peso seco fosse evidente nos uUltinms dois dias. Es-
ta relativa estabilidade da matéria seca total dentro do grupo
sob stress foi consequéncia de que, se por um lado a parte aé-
rea perdeu peso, por outro lado, a raiz tendeu a contrariar es-

ta tendéncia.

A variacdo em area foliar ¢é nostrada na Tabela 5.

Tabela 5. Variacdo da Area Foliar e da Relacdo de Area Foliar,
durante o periodo experimental.

AREA FOLI AR (dnf/ pote) R A F (dnf/g)

Dias
Trat. 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

| RRI GADOS 9.78 10.21 9.87 11.53 12.48 1.23 1.25 1.15 1.19 1.17
NAO IRRIG 9.78 10.17 9.28 8.66 7.88 1.23 1.24 1.11 1.04 0.98
D. M. S. 0.62 0.09

Conb conseqléncia das fortes condicdes de stress am
biental inperantes nos prineiros dois dias, diferencas signifi-
cativas dentro do grupo controle sonente se verificaram a par-
tir do terceiro dia. Dentro do grupo ndo irrigado, a tendéncia

geral, como esperado, foi de decrescer. No ultinp dia, a dife-
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renca com respeito ao controle, foi menor em 37% (significati-
va a P = 0,01) (Tabela 10). E de destacar que, os valores cor-
respondentes aos dois ultinps dias de stress poderiam estar su-
perestimdos. Isto conp conseqiiéncia de senescéncia observada
nas folhas inferiores, especialmente no daltino dia, em uma das

vari edades utilizadas.

A vari acdo da area foliar por unidade de matéria se-
ca total (RAF) € nostrada na tabela 5  Esta relacdo perma-
neceu relativamente constante nos controles, ms foi reduzida
em aproxi mmdamente 20% nos potes ndo irrigados. Isto é resul-
tado direto do nmaior percentual em reducdo de éarea foliar em
relacdo a matéria seca total. Contudo, o nmior determnante
da taxa relativa de crescimento (T.CR) foi, neste experinen-
to, a taxa de assimlacdo liquida (T.A L.) (Fig.3). Variacgdes
em T.AL séo seguidas estreitamente pela T.C. R, especialnen-
te dentro dos tratamentos ndo irrigados. Isto € conseqiéncia
de que as flutuacbes em R A F. (o outro determnante da T.CR)
foramrel ati vamente pequenas, oscilando pouco emtorno da uni-
dade, conp poderia ser esperado em um periodo experinental cur-

to, de quatro dias.

A ocorréncia de forte demanda evapotranspirativa du-
rante os prineiros dois dias, deu oportunidade para a observa-
¢cdo de unm fase de recuperacio, pés-stress nos controles. [Isto
se torna evidente na figura 3, onde a T.A L. foi reduzida por
efeito de um abaixamento no conteddo hidrico do sistema solo-

planta (Fig. 1), em aproxi madamente 50% do valor pré-stress du-
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rante o prineiro dia. No segundo dia, enbora acontecesse um
i ncremento na radiacdo média da ordemde 65% (Tabela 4), a T.
A.L. ndo nostrou uma grande recuperacdo, devido a que o conteu-
do hidrico foliar continuou baixo (emternos do controle, figu-
ra 1). A dimnuicdo da pressdo evapotranspirativa durante a
segunda netade da tarde deste dia, e durante a manha do, tercei-
ro, determnaram uma forte recuperacdo, com uma nedia de T AL
(e de T.C.R) bemacina da média do periodo de crescinento pré-
stress. Durante o quarto dia, os valores novamente declina-

ram aos niveis medi os "normais" nas condi¢cbes do experinmento.

Devido a este incremento conpensatorio no terceiro dia,
as nédias de T.AL e T.C.R durante o periodo experinmental
ndo resultaramsignificativanente diferentes dos valores regis-

trados para o periodo pré-stress.

O valor médio de T.A L. nos controles, foi de 64.5 ng/
dnf/ di a/ pote, durante o periodo de stress, e o da T.C. R de 76

my/ g/ di a/ pote, durante o mesno periodo.

Atividade de Nitrato-Reductase

A variagdo em atividade de NRase em funcdo dos dias de
dessecacdo progressiva do solo é nostrada na tabela 6. Na ta-
bela 10, a variacdo relativa de atividade é nostrada em rela-

¢do aos controles diarios.

Quatro dias de stress resultaram em um decrésci no de

atividade de aproximdamente 80% (Tabela 10). A atividade de
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NRase correlacionou significativamente com varios outros indi-

cadores de deficiéncia hidrica usados neste experinento (Tabe-

la 9).

Tabela 6. Variacdo da atividade de Nitrato-Reductase em fun-
cdo da desseracdo progressiva do solo.

Atividade de NRase em mol es NO; /g.peso fresco/hora

Dias 0 1 : 5 3 A
Trat.

| RRI GADCS 0.80 0.59 0. 60 0.69 0.75
NAO |RRIG 0. 80 0.65 0.41 0.32 0.16
DMS. = 0.09

N- Anoni acal

A variacdo de N Anoniacal durante o periodo experimen-
tal é nostrada na figura 5A. Dentro do grupo controle, este
teor foi relativamente constante. Diferencas significativas
no teor de N-anoni acal em resposta ao stress hidrico foram de-
tectadas apdés dois dias de dessecacdo progressiva do solo. No
final do periodo experimental, o teor emfolhas submetidas a
defici éncia hidrica aumentou em quase 3 vezes comrespeito ao

controle (Tabela 10).

N-Am no Livre

A variacdo no teor de N-amino livre em funcdo dos dias
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de dessecacdo progressiva do solo é nostrada na figura 5B. O
nivel de N-anino, dentro do grupo ndo irrigado foi significati-
vanente diferente do nivel do controle ap6s um dia de stress
hidrico, quando o CH R foi de 91.5% (Fig. 1). O aunmento no
teor de Namno nas plantas sob stress foi continuo, crescendo
de forma aproxi madanment e exponencial até o final do periodo ex-
perinmental, quando seu nivel foi 5 vezes superior aquele exibi-

do pel o respectivo control e (Tabel a 10).

N-Nitrico

Cs teores de Nnitrico observados durante o periodo
experimental s&o nostrados na figura 5C. Oteor de nitrato
foi varidavel, tanto dentro do grupo controle, quanto do grupo
sob stress. Sob condi¢des de stress, nitrato tendeu prineiro a
aumentar durante os dois dias iniciais, no terceiro dia decres-
ceu a umnivel proxino o do controle, para final mente aunentar
significativanente no Gltinmo dia do periodo experimental. No
final do periodo, as plantas sob stress nobstraram um nivel de

nitrato 80% superior a do control e (Tabel a 10).

Prolina

Um i ncrement o exponencial emprolina emresposta ao
stress hidrico € notorio na figura 6. O nivel de prolina per-
maneceu prati canmente constante nos controles, durante todo o

periodo experinental. Com dois dias de stresso teor de pro-
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lina no grupo subnetido a dessecacdo do solo triplicou seu va-
lor comrespeito ao controle diario (Tabela 10), atingi ndo sig-
nificagdo estatistica. | sto aconteceu quando o C.H. R atingiu
um val or de 83.390, ou um correspondente de 70% da capaci dade
de campo (Fig. 1). Oteor final de prolina, apos quatro dias
de dessecacdo progressiva do solo foi aproximadanente 27 vezes

superior ao registrado no controle (Tabela 10).

N- Pr ot ei co

(s teores de N-proteico, sao apresentados na tabel a
7. O stress hidrico i nduziu unma queda continua nos niveis de
N-proteico. No final do periodo experimental, o nivel de N
protei co nas plantas subnetidas a deficiéncia hidricafoi apro-

xi madanment e 50%daquel e do control e (Tabel a 10).

Cono conseqléncia do aumento verificado no nivel de
N-sol uvel (a somatoria de Namno, N-nitrico, Namoniacal e Npro-
lina), e, do declinio em N proteico, a relacdo entre anbas as
formas de Ntendeu a incrementar (Fig.7). Pode-se ver que no
final do periodo experinmental, a relacdo NsolUvel/Nproteico

foi, aproxi madanente, seis vezes superior em plantas
subneti das ao stress.
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Tabela 7. Variacdo de N-Proteico em fungdo da dessecagdo pro-
gressiva do solo

N- Proteico - %de Peso Seco

Dias |
Aat' 0 1 2. 3 4

| RRI GADOS 2.03 1. 95 1. 69 1.81 1. 86
NAO | RRI G. 2.03 1. 90 1.53 1.31 1. 05
D.MS. = 0. 10

7

Quando a soma de N-proteico e N-sol Gvel é expressa | e-
vando-se em consi deracdo a mat éria seca total, é possivel cal-
cular o teor de N por pote. Gs valores assi mobtidos sao apre-
sentados na tabela 8. Ao exam nar esta tabela, deve ser |eva-
do em consideracdo que os teores de N nela apresentados, possi-
vel mente sejaminferiores ao teor total de N, desde que a con-
tribuicdo da fracdo-N-am da ao pool de N-sol ivel dei xou de ser
consi derada neste experimento. Contudo, é razodvel assumr que
a soma de anbas as fracOes aqui determ nadas, represente a mai-
oria das formas de N nas plantas, constituindo um indicador

bastante aproxi mado do teor de N total.
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Tabela 8. Variagdo de Nitrogéni o por pote em fungdo da desseca-
¢do progressiva do solo

Teor de N (ny/pote)

- 0 1 2 3 4
Dl""S/Trat. ’ i - :

| RRI GADCS 173. 26 174. 27 161. 28 194. 43 216. 20
NAO | RRI G, 173. 26 174. 35 154. 27 147. 13 137. 22
D.MS. = 12.99

A tabela 8 indica claramente que existem diferencas
em N por pote, tanto entre potes irrigados e ndo irrigados, quan-
to dentro de cada umdos grupos. Diferencas significativas
dentro do grupo controle se manifestaram ap0s o terceiro dia,
uma vez superada a fase de stress inicial. Dentro do grupo de
tratamentos ndo irrigados, as quedas emconteitdo de N foram
continuas a partir do prineiro dia. No final do periodo, o ni-
vel de N nos potes subnetidos a stress foi 36,5% nmenor do que
0 respectivo controle. Contudo, diferengcas significativas com
respei to a seus controles diérios, sonente  foram  evidentes apos

3 dias de stress(Tabel a 8).

Cs teores de N-proteico e Nsollvel correl aci onaram
significativanmente com varios indicadores de deficiéncia hidri-
ca (Tabela9).
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Car bohi drato Sol tvel

Os teores de carbohidratos sol Gveis sdo apresentados
na figura 8. Estes teores foram extrenadanente variaveis no
grupocontrole. Houve une tendéncia inicial a acumlacdo  du-
rante os prineiros dois dias, comincremento significativo no
segundo dia. No terceiro dia, o nivel de carbohidrato decres-
ceu ao valor ninino para as condi¢bes do experimento. Finalnmen-
te, aunentou até umnivel simlar ao dia 0. A tendéncia geral
dentro do grupo de plantas subnetidas ao stress foi para o in-
cremento. Este increnento foi linear e continuo, e no fjnal
do periodo o nivel de carbohidratos sol Uuveis em plantas subne-
tidas ao stress foi 2,24 vezes mior que o de seu respectivo con-

trol e (Tabel a 10).

Contudo, diferencas significativas comrespeito ao
grupo controle somente foram significativas no terceiro dia.
Isto é conseqiéncia de que, no controle tanbémfoi verificado
umincrenento emresposta ao stress. O qual nascarou as possi-

vei s diferencas durante os prineiros dois dias.

A figura 9 nostra a relacdo entre o nivel de carbohi-
dratos solldveis e o0 peso seco da parte aérea. Quando os dados
correspondentes a matéria seca da raiz dos nove tratanentos
sdo rel aci onados, surge uma correlacdo negativa (ndo significa-
tiva, fig. 9A. Quando sonente sdo consi derados os dados corres-
pondentes aos tratanentos de stressa correlacdo torna-se posi-
tiva e significativa (Fig. 9B). A correlacao para o conjunto

dos dados relativos a parte aérea também resultou negativa(Fig.
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CARBOHIDRATO SOLUVEL(mg/g peso seco)
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Fig. 8 Variacdo no Teor de Carbohidrato Sol vel em funcdo
dos dias de dessecagdo progressiva do solo. A |inha
inteira corresponde aos controles, a |linha ponti-
| hada aos tratamentos ndo irrigados (stress). A li-
nha vertical indica a DMS
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Fig. 9. Relacdo entre o peso seco da raiz (Ae B) e da parte aérea (C e D)
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tanentos (A e c), ou sonente os tratanentos sob stress (B e D).
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9. A mesma tendéncia é nmantida com relacdo aos tratanentos
de stress (Fig. 9D). Enbora as correlacdes ndo atinjam nivel
de significacdo, a tendéncia de relacdo inversa entre anbas va-
riaveis (matéria seca da parte aérea e carbohidrato solavel) pa-
rece ser definida. Qando, ao invés de se considerar o valor
absoluto de matéria seca, se considera a taxa de variacédo rel a-
tiva da matéria seca total (T.C.R ), a relacdo é expressa em
forma nais precisa (Fig. 10). O teor de carbohidrato sol tvel cor-
relacionou significativamente com outros indicadores de defici-

énci a hidrica (Tabela 9).

Tabela 9. Coeficientes de Correlagcdo entre al guns par anet r os

usados cono | ndi cadores de Deficiéncia Hdrica em
m | ho.

Car b. N- sol u-
CHR TAL  oiave  NProt. vel - NRase

NRase 0.923**  0.858** -0.929**  0.945** -0.936%* -
\- Sol Gvel .0.885  -0.751*  0.920%% -0, 961** :
N-Proteico 0.896** 0.734* -0.884** -

Carbohidrato  -0.906** -0.954**

Sol avel

T.A L 0. 869** -

CHR

« == Sgnificativo a P = 0.05 e P = 0.01, respectivanente.
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Fig. 10. Relagdo entre a Taxa de Oescimento Relativa e o teor de
carbohidrato sol avel .



Tabela 10. Variagéo
ci éncia Hidrica,
cacdo Progressiva do Solo (1)
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Relativa de D ferentes

| ndi cadores de Defi -

em Resposta a Quatro Dias de Desse-

DI AS DE STRESS

| NDI CADOR
1 2 3

Mat éria Seca Total 1.01 0.92 0.85 0.76
Area Foliar 0.99 0.94 0.75 0. 63
N- Prot ei co 0.94 0.75 0.65 0.51
N-andni a 1.02 1.04 1.84 2.90
NNtrato 1.13 1.38 1.15 1.80
N-Amno Livre 1.51 1.60 3.19 5.04
Prolina 0.83 2.73 11.93 26.74
Atividade de Ntra 1.10 0.68 0. 46 0.21
to Redutase

Carbohidrato Sol G- 1. 07 1.06 2.97 2.24

vel

(1)

Dentro de cada dia,

a relacdo expressa

a diferenca com res-

peito ao controle (irrigado). Para ternps de conparacao,
relacdo no dia O é igual a 1.

a
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2.2. Conportanento Varietal em Resposta a Dessecacdo Progres-

siva do Solo.

Contetdo hidrico relativo

Os conteudos hidricos foliares das trés vari edades de-
cresceramde forma diferente em resposta ao stress hidrico
(Fig 11).

A variedade Pirando nmostrou um C.H. R que, no final do
periodo experinental, era aproxi madanente 10% superior a |PEACS
1l e 6% superior a Central nex. | PEACS IIl nostrou os menores
niveis de hidratacdo relativa, tendo sido extremanente afetado
nos prinmeiros dois dias de stress Central mex exibiu valores
internedi &rios entre as duas variedades, salvo no prineiro dia,
onde seu CHR ndo diferiu significativanmente daquele de Hra

ndo, sendo |evenente superior.

O aspecto das plantas diferiu entre as variedades, mas
neste experinento tais diferengas ndo foram quantificadas. con-
tudo, pode-se observar que, apos quatro dias de stress a vari-
edade IPEACS IIl nostrou senescéncia extensiva na prineira e
segunda folha basal e as pontas das |amnas foliares estavam
"quei madas” na maioria das folhas superiores. A segunda folha
superior estava totalnmente enrolada, e em algumas plantas dani-
fi cada necani canente (quebranento ao nivel da metade superior
da nervura central). Pirando apresentou senescéncia noderada
nas folhas basais e sintonas de nurchanento nas fol has superio

res, mas nao apresentou, em geral, "pontas quei madas" nem inj (-
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C.H.R. (%)
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Fig. 11. Conteldo Hidrico Relativo da segunda fol ha superi or

de Trés Variedades de M| ho, em funcdo dos dias de
dessecagdo progressiva do solo.

A linha vertical de-
nota a DMS
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ria mecani ca. A segunda fol ha superior tinha os bordos enrol a-
dos, nmas una alta proporcdo da | amna foliar continuava expos-

ta.

Central nex ndo apresentou senescéncia general i zada nas
fol has basai s, enbora emal guns potes as plantas tivessem uma
alta fracdo da area foliar destas fol has total nente amarel eci -
da. Clorose incipiente de algumas folhas superiores também foi
observada e a segunda fol ha superior nostrou sintonmas de nur-

chamento severo.

Mat éria Seca e Area Foli ar

Na figura 12 sdo apresentados os dados relativos a va-
riacdo em matéria seca da raiz, parte aérea e da relagdo entre

anbas, para as trés vari edades.

Central mex aunentou o peso da parte aérea durante o
prinmeiro dia de stress, manteve este peso relativanente constan-
te e sonente diferiu no final do periodo (Fig. 12A). O peso se-
co da raiz tendeu a increnentar no mesno periodo, e no final
resultou 17% superior ao da parte aérea. Pirando tanbém nante-
ve 0 peso seco da parte aérea praticanente constante durante os
prineiros trés dias, e decresceu significativanente no ultino
dia (Fig. 12B). O peso seco da raiz sofreu no mesno periodo um
Increnento significativo e aumentou, principalnente, durante os
primeiros dois dias, mantendo depois este nivel até o final do
periodo. Conb conseqiiéncia desta evolucdo dos pesos secos, a

relacdo raiz/parte aérea de Pirando passou de 0.93 nodia 0 a
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1.22 no quarto dia de stress, isto € 0 peso seco da raiz au-
mentou em 31% A variedade | PEACS nostrou unma queda em  peso
seco da parte aérea a partir do segundo dia. D ferencas signi-
ficativas foram observadas nos ultinmos dois dias (Fig. 120. O
peso seco da raiz aunmentou no conmeco do periodo, e depois de-
cresceu significativamente. Contudo, sua queda foi nenor do
que a da parte aérea e no final do periodo a relacdo raiz/par-
te aérea foi de 1.09. Cabe destacar que, enbora as tendéncias
de evolugdo de matéria seca tenhamsido sinmilares para as trés

vari edades, existiramdiferencas significativas entre el as.

Assim o0 peso seco da parte aérea foi significativamen-
te superior emPirando comrespeito a Centralnmex (P = 0.05) e
IPEACS I'Il (P = 0.01). Os nesnos niveis de significacdo se man-

tiverampara o peso seco de rai z.

O stress hidrico determ nou uma reducdo na mat éria se-

catotal das trés variedades (Tabela 11).

Tabelall. Variacdo Relativa da Mitéria Seca Total em Trés Va-
ri edades de Mlho, emResposta a Quatro Di as de Des-
secacdo Progressiva do Solo (1)

-

D1 _ ) :
V 0o 1 2 3 4
Var. -

CENTRALNMEX 1. 00 1. 02 0.98 0.91 0.76
Pl RANAO 1. 00 1.02 1.01 0.89 0.81
| PEACSI | | 1. 00 0.98 0.90 0.76 0.68

(1) Em termps relativos, a nmatéria seca nos controles diarios
(irrigados) é igual a 1.00.
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Das duas determnantes da éarea foliar total, maxinp
conprimento e maxima |largura, a prineira foi a principal deter-
m nante das variacdes em area foliar nas trés variedades. |Isto
foi conprovado através dos respectivos coeficientes de deter-
mnacdo da regressdo linear entre a nmxima largura e o maxino
conprimento e a area foliar total/planta (r2=0.945 para maxi no
conprimento e r?= 0.530 para maxima | argura, valores nmédi os da

regresséo entre genoti pos).

A variacdo em maxi no conprinmento foliar é apresentada
na figura 13, onde é expressa conp percentagem dos respectivos
controles diarios. No final do periodo experinmental; a taxa de
al onganento (mmdia); foi reduzida em 15% em Pirando, 22. 5% em
Centralnex e 28% em I PEACS III. Esta redugdo refletiu-se dire-
tanente na area foliar total/pote (Fig.14). Na figura 14, em
adi cdo aos valores dos tratamentos de stress sdao nostrados tam
bém os valores correspondentes aos respectivos controles dia-
rios. Pode-se ver, que a expansdo foliar, dentro do grupo con-
trole, foi seriamente afetada por uma pequena queda em hidrata-
cdo foliar, emmédia de 4-5% para as trés variedades (Fig.ll), du-

rante os prineiros dois dias.

No final do periodo experinental, comniveis de hidra-
tacdo simlares, as plantas do grupo controle diferiramsignifi-
cati vamente entrevariedades. A é&ea foliar de Centralmex foi
superior em aproxi madamente 7 e 11% respectivanente, emrel acdo
as areas de Pirando e IPEACS Ill. Sob stress, esta situagdo re-
vertiu-se, e no final do periodo experinmental, a area foliar de

Pirando foi significativamente superior comrespeito a Central
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mex (P = 0.05) e IPEACS Ill (P = 0.01).

Cono conseqliénci a do efeito diferencial do stress hi-
drico entre variedades, sobre a area foliar e peso, seco, 0S respec-
tivos parametros de crescinento e assinilacdo |iquida tanbém di-
feriram significativamente (Fig. 15). A RAF. tendeu a decres-

cer nas trés variedades com o aunento do stress.

Pirando nostrou uma R A F. superior com respeito as
outras duas variedades no final do periodo, mas, esta diferenca

atingiu significacdo sonente com respeito a |IPEACS III.

Na tabela 12 sdo apresentados os valores rel ativos
(percentagem dos respectivos controles diarios) da RAF. para

as trés variedades.

Tabela 12. Variacdo de R A F. em Trés Variedades de MIlho, em
Funcdo da Dessecacdo Progressiva do Solo, comp  Per-
cent agem dos Respectivos Controles D arios (I)

Dias

: Var. - 1 2 5 4
CENTRALNMEX 102.3 88.5 82.7 72.9
Pl RANAO 97.6 95. 6 87.9 88. 3
| PEACS |11 95.9 93.5 91.2 81.6
(1)

No dia 0 a relacdo é igual a 100.

Pode-se verificar que, em ternos percentuais, Central -
mex foi mais afetado que as outras variedades. Isto é decorren-

te de que esta variedade apresentou uma maior R A F. em condi-
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cbes de irrigacdo. As R A . F. nédias nos controles foram 1.27

par a Central mex, 1.18 para Pirando e 1.16 para IPEACS IIIl. Pira-
ndo nostrou-se superior a IPEACS |11, sonente no final do perio-
do.

Na figura |5 pode ser apreci ada a estreita correspon-
dénciaentrea T.A L. ea T.C R Anbas as |inhas sonente diver-
gemligeiranmente nos dias O e 1 de stress, quando a R A F. foi
naior, mas, quando esta tendeu a val ores emtorno da uni dade, am
bas as |inhas praticanmente se superpdem A variagdo em T.A L.
foi consideravel mente maior que a variagcdo em R A F. e, de fato,

controlouaT.C R

Di ferencas significativs em T.A L. entre as varieda-
des sdo evidentes na figura 15. A superioridade de Pirando é
evidenciada pelo fato de manter una T.A L. significativanente su-
perior as outras vari edades nos prineiros trés dias de stress.
No final do periodo experinmental sofreu uma queda brusca, nps-
trando umvalor simlar a Centralmex. IPEACS IIl foi a varieda-
de nais afetada, e ja no segundo dia exibiu valor negativo. Cen-
tralmex nmostrou um conportanento internediario, e a sua T.A L.

t ornou-se negativa apoés trés dias.

As conparacbes entre as taxas de assimlacdo em fun-
cdo do tenpo de dessecagcdo, estdo confundi das pela variacdo do
CHR que foi diferente em cada variedade (Fig.11). Entretanto,
conpar agbes para um nesno nivel de C. H R podemser feitas atra-

vés das respectivas inclinacbes das |inhas de regressao.

Quando sdo observadas as taxas em situacOes de stress
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moder ado (8-10% de redugdo em C.H R ; HSIAO, 1973), tal cono o
verificado no grupo controle, as tendéncias de variagcdo sdo as

mostradas na figura 17.

As variacbes emT.C. R nostradas na figura 16, sdo unm

decorréncia das variagbes j& conentadas emT.A L. e RAF.

Atividade de N trato Reductase

A variacdo em atividade de NRase nas trés variedades
de mlho, é nostrada na figura 18. Pirando nostrou 0 nivel mai-
or de atividade no final do periodo, aproxi nadanente, trés ve-
zes superior ao de Centralmex e IPEACS IIl. Quando o0s niveis
absolutos sdo conparados com o0s registrados nos mesnos dias nos

potes irrigados, surgem os valores apresentados na tabela 13.

Tabela 13. Variacdo Relativa da Aividade da  Ntrato-Reductase,
em Trés Variedades de MIho, em Respostaa Quatro Dias

de Dessecacdo Progressiva do Solo (1)

Dia/ 0 1 2 3 4
Var.

CENTRALMEX 1.00 1.00 0.79 0. 36 0.10
PI RANAO 1.00 1.05 0.69 0.62 0.38
| PEACS [ 1.00 1.15 0.68 0. 46 0.21
(1)

Em ternmos relativos, a atividade de NRase nos controles di-
arios (irrigados) é igual e 1.00
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Fig. 17. Variacdo de T.A L. em Trés Variedades de MIho. Os valores
correspondem aos potes irrigados, que funcionaram como con-
trol es daquel es nostrados na figura 15. Gs nUnmeros entre pa-
rént eses acima de cada ponto indicamos valores de CHR
no nonento da anostragem A linha vertical indica a DMS
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Pode-se ver que, no prineiro dia, os valores para as
vari edades Pirando e IPEACS |1l aumentaram Isto significa que
0 stress anbiental deprimiu mais os niveis de atividade de NRa
se nos potes controles que nos subnetidos ao stress hidrico. Contudo,
as diferencas devidas a este efeito, somente foram significati-
vas para |IPEACS IIl. A partir do segundo dia, o efeito dom nan-
te da dessecacdo determ nou uma queda progressiva na NRase nas
trés variedades. No final do periodo, Centralnmex teve uma redu-
cdo de 90% em atividade de NRase, Pirando em aproxi nadamente
60% e IPEACS IIl em 80% O maior percentual de reducdo em Cen-
tral mex é conseqUéncia do nmior nivel de atividade nos potes con-

trol es.

N- Anoni aca

A tabela 14 apresenta os teores de N anoniacal regis-

trados nas trés variedades durante o periodo experinental.

Houve diferencas significativas nos respectivos teo-
res. Central nex aunentou, de forma significativa, apos dois dias
de deficiéncia hidrica e, no quarto dia continha, aproximdanmen-
te, 3.2 vezes nmis andbnia que no dia 0. O teor de amdnia em Pi-
rando increnentou apds trés dias, e no quarto dia continha, apro-
xi mdamente, 2.6 vezes mais amdnia que no dia 0. IPEACS Il foi
a variedade que acunulou nmais ambnia durante o periodo experinen-
tal. No final do periodo, seu teor resultou 3.5 vezes nmis ele-
vado que o correspondente ao dia 0. Centralmex e IPEACS IIl ti-
veram um conteudo 28.5 e 41.4% respectivanente; superior a Pira-

ndo no final do periodo.
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NAmno Livre

Os teores de N-amno sdo apresentados na tabela 14.
Diferencas significativas séo evidentes depois de um dia de
stresss nas trés variedades, evidenciando-se assima sensibilida-
de deste indicador. Central mex nostrou um maior nivel de acunu-
lacdo ao final do periodo experinental. Os seus teores senpre
foram superiores aos de Pirando, e ligeiranente inferiores aos
de IPEACS 1l durante os prineiros trés dias. Contudo, no fi nal
do periodo o teor IPEACS Il sofreu umincremento brusco, e seu
teor final resultou significativanente superior as outras varie-
dades. Pirando incrementou no prineiro dia, estabilizou seu te-
oo no segundo dia para finalmente incrementar novanente, ms a

taxas inferiores as das outras variedades.

N-Nitrico

O teor de nitrato nostrou uma tendéncia de resposta
menos definida que os outros conponentes do pool de NsolGvel
(Tabela 14). Em Centralmex, o teor de nitrato increnentou Ssig-
ni ficativamente apés um dia de stress hidrico, manteve relativa-
mente constante esse nivel até o terceiro dia, para finalnmente

increnentar novanente no final.

O teor de Pirando sofreu maiores variagdes, I ncrenen-
tou significativanente durante os prineiros dois dias, depois
caiu para novanente incrementar no dltimo dia. |PEACS Il in-

crementou seu nivel de nitrato apés umdia de stress e manteve
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este nivel comligeiras flutuacbes até o final do periodo expe-
rimental. Seu nivel absoluto de acunulacdo foi significativa-

mente inferior ao nostrado pelas outras duas variedades.

Tabel a 14. Variacdo, dos teores de N-Nitrico, N Aroniacal e N Am -
no Livre em Funcdo da Dessecacdo Progressiva do So-

o, em Trés Vari edades de M| ho.

Dias
Var. 0 1 2 3 4 D.MS.
N- NO~ (u noles/g.peso seco)
3
CENTRALMEX  20. 31 36. 49 34.54 35.99 41. 17
Pl RANAO 23.13 28. 08 41.53 35. 48 45.46 4.02
IPEACS |1l 21.79 31. 87 32.34 28. 86 31. 37
N- NH: (u nol es/ g. peso seco)
CENTRALMEX  27. 32 29. 08 37.15 64. 07 87. 82
Pl RANAO 25. 95 29. 59 30. 07 44,12 68.32 7.29
IPEACS Il 27.70 34. 42 37.76 62. 87 96. 81
NAMNO (u nol es/g.peso seco)
CENTRALMEX  57.77  87.58 144. 38 218.83 342.35
Pl RANAO 58.34  89.39 87. 85 170.45 247.55 13.07
IPEACS |1l 70.21 103.12 156. 12 242. 61 304. 49
Prolina

OCs teores de prolina aumentaram grandenente nas trés

variedades. O padrdo de resposta foi simlar, mas 0S niveis
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de acumil agdo diferiram entre variedades (Tabela 15).

Durante os prinmeiros dois dias de stressndo foram no-
tadas diferencas significativas entre as variedades. Dentro de
variedade, notou-se que o teor de prolina apds este periodo foi
significativanente superior para Centralmex e IPEACS ||l mas
ndo para Pirando. No terceiro e quarto dias, as trés varieda-
des acunul aram prolina em altos teores. No final do periodo,
Pirando nostrou uma |igeira superioridade sobre IPEACS IIl. Am
bas as variedades, por sua vez, nostraram diferencas altamente
significativas com respeito a Central mex, que apresentou 0S nmne-

nores teores de acuml agao.

Tabel a 15. Variacdo do Teor de Prolina Livre em Trés Varieda-
des de Mlho, em Funcdo da Dessecacédo Progressiva

do Solo.
Dias p nol es/ g. peso seco
, Var. 0 1 2 3 4
CENTRALMEX 1.97 | .83 5.83 18. 05 30. 31
PI RANAO 1.56 2.66 3.99 24. 26 48. 90
| PEACS |11 2.38 2.01 6.52 24.95 45. 62

Pl ot ando-se, entretanto, os valores de prolina emfuncdo do C
HR (Fig. 19), verifica-se uma Cara tendéncia exponencial nas
respectivas curvas. Conpb as curvas ndo foram normalizadas es-

tatisticamente, ndo é possivel determ nar com precisdo o ponto
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de inflexdo de cada umma.
N- Prot ei co

O teor de Nproteico das trés variedades sob condicoes
de stress ¢é nostrado na tabela 16. Na tabela 17, as variedades

sdo avaliadas em ternos de seus indices relativos com respeito

aos controles diarios.

Tabela 16. Variacdo do Teor de N-Proteico em Trés Variedades de
M1 ho, em Funcdo da Dessecagdo Progressiva do Solo.

Dias N-Proteico - %de Peso Seco
Var.
0 1 2 3 4

CENTRALMEX 2.02 1.93 1.67 1.19 1.01
Pl RANAO 1. 83 1.68 1.56 1.48 1.38
| PEACS |11 2.25 2.11 1.35 1.27 0.76
DMS. = 0.06

Tabela 17. Variag8do Relativa do Teor de N-Proteico em Trés Va-
riedades de MIho, em Resposta a Quatro Dias de Des-
secacdo Progressiva do Solo (1).

Dias
Ar. 1 2 3 4

CENTRALMEX 0.98 0.97 0.63 0.52
Pl RANAO 0. 96 0.91 0.80 0.74
| PEACS | I 0.96 0.86 0.74 0.43

(1)

Em ternos relativos, o teor de N-proteico nos controles
diarios (irrigados) €é igual a 1.00
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Conb consequéncia das variacdes sofridas pelo pool de
N-sol avel e de N-proteico, a relacdo entre anbas as fornmas de
N tendeu a crescer nas trés variedades, em resposta aos efeitos

de stress hidrico (Fig. 20).

Carbohidrato sol Gvel

G teores de carbohidrato sol uvel determnados nas trés
vari edades, em resposta a quatro dias de stress hidrico, sdo

mostrados na tabela 18.

Tabela 18. Variacdo do Teor de Carbohidrato Sol avel em Trés Va-
riedades de MIho, em Resposta a Quatro Dias de Des-
secacdo Progressiva do Solo.

ng/ g. peso seco

Di as

‘\Var . 0 1 ) 3 4
CENTRALMEX 55. 97 78. 97 94.10 106. 98 133. 39
Pl RANAO 61.58 94,11 105. 55 135. 94 168. 37
| PEACS I 51.97 64.77 72.28 95. 05 99. 07
D.MS. = 16. 94

A tabela 18 indica claramente que, cono esperado, nas
trés variedades houve um aunento de carbohidrato soluvel com o
aunento do stress. Esta acunmulagcdo teve significagado diferen-

te para cada Vvariedade.

Com respeito aos valores absolutos, pode se ver que,
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0s teores conecam a diferir no segundo dia, quando |IPEACS |11
mostrou um nivel significativanente inferior a Pirando e Cen-
tral mex, vari edades estas que ndao diferiamentre si. No tercei-
ro dia, porém o teor em IPEACS IIl incrementou-se nais do que
aquele de Centralmex, e entre anbas as variedades, praticamente
nao existiramdiferencas. Arbas as variedades, por sua vez, con-
ti nham menos carbohidrato que Pirando, sendo a diferenca alta-
mente significativa. Finalmente, no dltim dia, Pirando Conti-
nuou a acumul ar carbohidratos a alto nivel, IPEACS |11 pratica-

nmente estabilizou o seu teor e Central mex exibiu umteor inter-

mediario entre anbas as variedades.

Na figura 21 é nostrada a variacdo do teor de carbohi-

drato soldvel nos potes controles.
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V. DI SCUSSAO

Teste de Cerm nacao

A capaci dade nmetabdlica da senmente germnante esté
| argamente determnada pela quantidade de reservas acunul adas.
OCs dois principais conponentes da senente, enbrido e endosper-
mo, determinam o potencial bésico de resposta durante a germ -
nacdo (WRIGHT, 1971). O peso da senente é uma caracteristica
que reflete, pelo nmenos em mlho, a quantidade de reservas nu-
tritivas (larganente representadas pelo endosperno), disponiveis
durante a germnagdo e o crescimento inicial (COOPER e MacDO

NALD,  1970).

A tabela 3 nostra que, neste experinento, Central mex
teve uma maior percentagem de germnagdo final (7 dias), e tam
bém uma nmmior taxa de germinacdo durante oS prinmeiros cinco
dias. Tanto Pirando quanto |PEACS IIIl, tiveram a sua germna-
¢cdo consideravel mente retardada com relacdo a Central nex, des-
de que sonmente ap6s cinco dias estas variedades conseguiram um

incremento  substanci al no  percentual de germ nacéo.
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Numa prineira analise, as diferencas no conportamento
poderiam refletir sinplesnente diferencas em reservas energéti-
cas nas respectivas senentes. PARMAR e MOORE. (1968), denonstr a-
ram usando dois grupos de senentes classificados cono de alta
e baixa energia (vigor), que as diferencas emtaxas de germ na-
G40 entre anbos os grupos, em resposta a incrementos de pres-
sdo osmdica induzidos por varios osnoticum foi explicada pe-
lo vigor superior do grupo de sementes de alta energia. Entre-
tanto, no presente experinento, tal explicacdo parece ndo dar
conta totalnmente das diferencas observadas. Com efeito, a pe-
sagem repetida de anpbstras de 100 sementes para cada uma das
vari edades, indicou valores medios de 36.11 g para Central nex,
37.16 g para Pirando e 25.06 g para IPEACS Ill. As diferen-
cas em peso de sementes poderiam explicar a inferioridade de
| PEACS |11 com respeito as outras variedades, mas, obviamente,
este fator ndo explica as diferencas observadas entre Pirando

e  Central mex.

Deve ser destacado que, quando as variedades foram ger-
m nadas em agua pura, ndo foram registradas diferencas de com
portanento. Portanto, fatores conb a idade das senmentes, ou ini-
bi dores de germ nagcdo, podem ser excluidos comp causas das di-

ferencas observadas sob stress osnotico.

Uma explicagdo alternativa envolve necessarianente a
natureza do osmoticum utilizado para promover o abai xanento do
pot enci al hidrico. Exi st e considerdvel discrepancia na litera-
tura no que tange a capacidade do manitol conp osnoticum para

promover efeitos outros que o sinples decréscino na atividade
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de agua do sistemn. JACKSON (1965, citado por PARMAR e MOORE,
1968) observou que o nanitol é absorvido e netabolizado rapida-
ment e. Contrastantemente, GREENVAY e LEAHY (1970) denonstraram
usando plantulas de mlho, que o manitol € um soluto de baixa
per meabi | i dade, isto € penetra lentamente quando conparado com
etileno-glicol, outro soluto largamente utilizado em testes de
sinulacdo de deficiéncia hidrica. Como consequéncia disto, a
rapi da penetracdo deste Gltinmo osnoticum poderia minimzar as
perdas em turgéncia e evitar largamente a plasmolise. De fato,
no seu experimento, estes autores constataram que apés a trans-
feréncia das plantulas a um nmeio de alto potencial hidrico, aque-
las que previanente tinham sido expostas ao etileno-glicol, nos-
traram maiores taxas de alongamento radicular que as previanente
expostas ao mnitol. O nmesnmo tipo de resultado foi observado
por M CHEL (1970), trabalhando com hipocotilo de Cucums sati-
vus L. Diferencas intervarietais em susceptibilidade aos efei-
tos osndticos de manitol foram denonstrados em alfafa (YOUNI'S
et al., 1963); acafrdo (Carthamus tincorius L., BASSIR et al.,
1977) feijd (MACHADO et al., 1976) e mlho (WLLIAMS et al.,
1967). Se, conmp denonstrado por varios autores, o nmanitol €
um soluto que efetivamente penetra nos tecidos e se existem di-
ferencas de respostas entre variedades, deve ser concluido que
a velocidade de penetracdo deve estar sujeita a controle geno-
tipico. Aquelas variedades capazes de transportar manitol pa-
ra dentro dos tecidos a uma taxa maior poderiam ter maiores
chances de conpensar-se osnoticamente e reduzir os efeitos de-

trimentais do stress hidrico. Isto inplicaria numa maior capa-
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ci dade de osnorregul acdo, no sentido definido por CRAM (1976),
HSI AO et al. (1967a e b) e GREENWAL e LEAHY (1970). Esta capaci -
dade diferencial entre variedades poderia ser unma explicacao
para as diferencas observadas no presente experinento. Deve ser
salientado, entretanto, que nas condi ¢cOes deste experinento, es-
ta € somente uma hipotese de interpretacdo, ndo tendo sido es-

tudados outros paranetros que pudessem valida-Ia.

A tabela 3 nostra tanmbém que em geral, o alonganento
de raiz foi menos afetado pelo efeito do potencial osmbdtico do
que o coleoptilo. Isto concorda com observacdes anteriores (PAR
MAR e MOORE, 1968; BASSIRI et al., 1977) e sugere um conporta
mento diferencial das distintas porcdes vegetativas quando sub-
metidas ao stress osnodtico. PARMAR e MOORE (1968) atribuiram
este efeito a uma maior dependéncia das reservas nutritivas se
mnais. Entdo, poder-se-ia pensar que, nos estagios iniciais
de crescinento, unma maior fracdo de carbohidratos € nobilizada
a radicula alongante, pronovendo um menor crescinento relativo
na parte aérea. Isto parace ocorrer tanto em condi ¢bes de al-
to potencial hidrico (controles) quanto em condi ¢des de baixo
potencial hidrico, como pode ser inferido pelas respectivas
rel aces coledptilo/raiz nostradas pelas trés variedades no
presente trabal ho. RelacBes parte aérealraiz sinmlares as ob-
servadas aqui, foram encontradas por COOPER e MacDONALD (1970)
em pl antul as desenvol vidas em agua livre de sais. Este efeito
de aumento relativo da raiz, sob condic¢des de stress hidrico
pode ser de consideravel valor para a plantula alongante. Com

efeito, as reservas nutricionais do endosperno podem sustentar
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a germnacdo e o crescimento inicial da plantula durante os

prinmeiros seis dias (WRIGHT, 1971).

Em mlho, COOPER e MacDONALD (I|970) determ naram que a
contribuicdo da fotossintese a partir do estagio de segunda fo-
| ha desenvolvida tornou o balanco de CO0, positivo, apos dez dias.
Na pl antula, o suprinento energético da raiz € assegurado pelo
endosperno, mesmo depois de conecar alguma fixacao de CO; pela
parte aérea (COOPER e MacDONALD, 1970). Mas, se o endosperno
é removido, uma fracdo mamior de CO fixado é exportado as rai-
zes (COOPER e MacDONALD, 1970). Portanto, um maior suprinento
de energia para as raizes sob condi¢Bes de stress hidrico pode-
ria assegurar uma nais rapida pronocdo do sistema radicular, e
uma naior penetracdo no solo, possibilitando a exploracdo de
camadas com maiores conteudos de um dade. Esta tendéncia a in-
crementar a relacdo raiz/parte aérea em resposta ao stress hi-
drico (ou dimnuir a relacdao inversa) tem sido observada em
plantas em distintos estagios de desenvolvinento (RICHARDS e
WADLEI G4, 1952; LARSON, 1975; HURD, 1976; HSIAO et al., 1976b;
LUTLER e RAINS, 1977; NOUR e WEIBEL, 1978).

| ndependentemente da discussdo das possiveis razdes
causais das diferencas observadas no teste, um outro aspecto,
mais relevante do ponto de vista do presente trabal ho, é a con-
sideracdo da validade intrinseca do teste para predizer a re-
sisténcia diferencial aos efeitos do baixo potencial hidrico.
WLLIAMS et al. (1967) observaram que a resposta a germ nacdo
de diversas variedades de mlho a umY de - 15 atm (com em

S
prego de manitol) correspondeu com aresposta obtida ao deficit
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hidrico, em condic¢des de canpo. Contudo, eles foram cautel 0osos
na interpretacdo dos resultados, e destacaram que outros nméto-
dos também poderiam ser de utilidade na selecdo de um grande
nanero de geno6tipos para resisténcia a seca. Enbora ndo ex-
presso, isto € equivalente a reconhecer o caracter enpirico do
teste. Resultados anteriores e posteriores a esta conunicacéao
(McG@ NNIES, 1960 ; SHARMA, 1973) tinham alertado para a inpos-
sibilidade de predizer a conduta de plantas adultas em funcédo
dos resultados de testes de germinacdo em nmnitol. Varios in-
vestigadores tém reconhecido que a extrapolacdo do teste para
condi ¢cbes de canpo, envolve consideréaveis riscos (PARMAR e MOO
RE, 1968; WRIGHT, 1971; H LLEL, 1972; SHARMA, 1973). Entretan-
to, alguns pesquisadores tém postulado a utilidade do teste pa-
ra predizer a facilidade de germi nagdo sob condic¢bes hidricas
adversas, independentenente da nmaior ou nenor capacidade de re-
sistir a seca em outros estagios de desenvolvimento (SHARMA;
1973). Porém nmesnp esta consideracdo mais conservadora, esté
sujeita a criticas. O problenma basico a ser respondido é o se-
guinte: "AS senentes respondem da nmesnma forma aos efeitos osno-

ticos ou matricos do potencial hidrico do solo” ? (HLLEL, 1972).

RI CHARDS e WADLEI GH (1952) raciocinaram que, conpo 0 po-
tencial osmdtico causa redugbes na pressdo de vapor (e mnudan-
cas em outras propriedades coligativas da solucdo), idénticas
aquel as causadas por um potencial matrico numericanente equiva-
lente, entdo os dois potenciais deveriam afetar a absorcéo de
dgua e o crescinmento de nodos simlares. Segue-se, a partir

desta conceituacdo, a hipotese de que seria pertinente sinular
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os efeitos de um potencial natricial (usual mente o determ nan-
te em condi ¢cOes de canpo) a partir de uma concentracdo de so-
luto equivalente, independente da natureza do mesnmo. Conp
H LLEL (1972) destacou, numerosas evidéncias experimentais denons-
tram que esta hipdtese ndo é correta. Baseado no nivel de co-
nheci nento atual mente disponivel, é facil raciocinar que, tan-
to ions como nmol écul as de baixo peso nolecular, sdo ativas ou
passivamente absorvidos pelo plasmalema e que isto determna
drasticas alteragcfes no anbiente I ntracel ul ar. Por exenplo,
CREENWY e LEAHY (1970) detectaram que aproxinadanente 15% da
respiracao nedida em pl antul as subnetidas a stress osnotico po-
deria ser explicada pelo netabolisno do nanitol, o soluto em
pregado para a inducdo do stress. Efeitos outros que os im
pl es abai xanento do potencial hidrico, tém sido atribuidos ao
N0 e polietileno-glicol, presumvelnente a causa de que sua
penetragdo produz efeitos toxicos nos tecidos (M CHEL, 1970
SHARMA, 1973; PARMAR e MOORE, 1968; MACHADO et al.., 1976; BAS-
SR et al., 1977).

Por outra parte, deve ser levado em consideracdo que,
conp destacou HILLEL (1972), os testes de germnagdo envol vem
condi ¢bes intrinsicamente irreais. Por exenplo, num teste de
germnagcdo sdo tommdas precaucdes especiais para favorecer unm
anpl a superficie de contato entre senente e agua, tal comp no
presente experimento (ver Material e Mtodos). Esta "simula-
¢cdo" de anbiente de canpo € totalmente artificial.  Normal nen-
te, conforme a succdo mtrica incrementa, o "menisco" de agua

em torno da senente tende a retrair-se e reduz a superficie
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de contato da semente com a agua (HLLEL, 1972). Portanto, o
mel horamento da area interfacial semente-adgua nos testes, con-
duz a umincrenento de enbebicdo de 4gua e facilita a germna-
¢cdo. Isto pode ndo ser um processo operativo em condi ¢cdes de

campo (H LLEL, 1972).

Da discussdo anterior, pode-se destacar algumas con-

cl usdes principais:

1) Os resultados obtidos no presente experinento po-
dem ser diferentes se o mesnmo nivel de potencial osmbtico
(-15 atm for obtido por enprego de outros osmoticum 2) Se
a intencdo é obter informagdo aplicavel em condic¢des de cam
po, 0S resul tados devem ser interpretados com cautela, em vis-
ta da "artificialidade" da simulacdo em condi ¢cdes de |aborat6-
rio. Entdo, as possiveis correlacbes com resisténcia & seca
em canpo devem ser casuisticas, e isto per se, linmta seria-
mente a aplicabilidade do teste na selecdo de material adapta
vel a deficiéncia hidrica. 3) Considerando estritamente o de-
senvolvimento das pléantulas em resposta a stress hidrico cau-
sado pela adicdo de solutos ao neio, deve ser |evada em consi-
deracdo a natureza da particdo de reservas energéticas entre
raiz e parte aérea. Desde que existem evidéncias de que esta
particdo de energia favorece a raiz, sob condicbes de stress
hidrico, os distintos osmoticum a serem enpregados deveriam
ser avaliados |evando em consideracdo esta questdo. Mas, pre-
cisamente, se um dado osnmoticum deprime mais a taxa de cresci-
mento da raiz do que da parte aérea, deveria ser suspeitado

a priori, que ele produz efeitos outros sobre o crescinento
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da plantula, distintos dos sinplesmente decorrentes do abaixa-
mento do potencial hidrico. Un exenpl o marcante desta situa
¢cdo sdo os dados de MACHADO et al. (1976) com NaCl, em plantas

de feijao.
Resposta a Dessecacdo Progressiva do Solo

Condi ¢cbes  Anbientais

A tabela 4 nostra que durante o periodo experinental
houve una brusca el evacdo da denanda evapotranspirativa duran-
te os prineiros dois dias do experimento. A evapotranspiracéo
é largamente unma funcdo da tenperatura e radiacdo global (WN
TER, 1974) e na tabela 4 pode ser visto que as flutuacdes em
evapotranspiracdo seguem estreitanente a variagdo desses paré
metros anbientais. Portanto, no presente experimento, em adi-
cdo aos efeitos diretos do stress hidrico, una parte das res-
postas observadas deve ter sido influenciada por efeitos de
stress térmico. Poderia ser argunentado que estas flutuacoes
de tenperatura se expressaram sobre todos os tratamentos e va-
riedades, e portanto, poderia ser tomado cono um fator que afe
tou honogeneanente o quadro experinmental. Entretanto, nuitos
trabal hos tém nostrado que o stress térmico induz alteracdes
especificas, independentes de qualquer nudangca no conteldo hi-
drico do sistema de que se trata (LEVITT, 1972). Desde que exis-
te variacdo intergenotipica para resisténcia a altas tenperatu-

ras (LEVITT, 1972), seria possivel que frente a unma nesna varia-
cdo de tenperatura do ar, as variedades aqui conparadas pudes-
sem responder diferencial mente. Por outro lado, temse desta-
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cado que o0 stress térmco e hidrico podem ser discutidos sobre
uma base citoplasmatica comum (PARKER, 1972; LEVITT, 1972) e
que, emvirtude disto, existe uma associacdo entre resisténcia
a seca e resisténcia a altas tenperaturas (PARKER 1972, LEVITT,
1972). Se isto for assim o efeito da elevacdo de tenperatura
poderia atuar reforcando os efeitos diretos da desidratacdo, e
ndo de forma independente. Em todo o caso, a maior ou nenor
rel evancia deste efeito, depende dos objetivos basicos da pes-
quisa. Neste trabalho, o principal e a avaliacdo da eficiéncia
de distintos indi cadores netabdlicos comrelacdo a stress hidri-
Co e resisténcia a seca. No canmpo, salvo raras excecdes, o0
stress hidrico se processa num quadro anbiental dom nado por
altas tenperaturas, radiacdo e deficit de saturacdo atnosferi-
ca (LEVITT, 1972, HSIAO e ACEVEDO, 1974; BOYER e MPHERSQON,
1975) .

As el evadas taxas de evapotranspiracdo iniciais deter-
m naram uma queda brusca no conteldo hidrico do sistema sol o-
planta (Fig. 1). Ent&o, 0 stress processou-se rapidanente, e
apés quatro dias, houve uma reducdo de quase 30% em CHR, na

variedade IPEACS IIlI, que foi a nais afetada (Fig 11).

O enprego de potes de tamanho relativanente reduzido,
tanbem € um fator a ser considerado. E Gbvio que, o conteldo
hidrico volumétrico dos potes depende do volunme de solo utili-
zado. As raizes, inpedidas de desenvolveremse em profundida
de, tendem a ocupar todo o volume e formam umsistema altanen-

te eficiente que esgotard rapidamente o conteldo hidrico do solo
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Mat éria Seca

O stress hidrico resultou em decréscino da natéria
seca total das plantas, segundo as percentagens apresentadas
na tabela 10. E interessante observar que ndo houve diferen-
cas significativas na matéria seca total acunulada durante os
quatro dias de stress, embora unma queda de peso seco fosse evi-
dente. Contudo, a tabela 10 nostra que no final do periodo,
existiu um diferenca de 24% entre pl antas submetidas

e plantas irrigadas nornal nente.

Dependendo da natureza do stress, a natéria seca po-
deria ser ou nado afetada por reducdes de 10-20% em C H R
McM CHEL e ELMORE (1977) observaram que o peso seco de folhas de
al goddo, incrementou apés um dia de stress hidrico e depois per-
maneceu constante. HANSON et al. (1977) registraram uma queda
continua do peso seco da segunda folha de plantas de cevada
submetidas a quatro dias de stress hidrico. MATTAS e PAULI
(1965), trabal hando com pl antulas de mlho de 10 dias de idade,
regi straram incrementos de matéria seca até os prineiros trés
dias de stress hidrico, depois, a matéria seca tendeu a perna-
necer constante. Entretanto, as condic¢Bes deste ultino experi-
mento foram substancialnente diferentes das do presente ja que
o stress foi inposto através de una queda gradativa da um dade rel a-

tiva do ar, por meio de um desum dificador, num periodo de

sete dias.
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Gs dados revelam que a natéria seca total dos potes-
sob stress ndo nostrou diferencas significativas com Trespeito
aos potes controles até dois dias de stress, nas depois diferen-
cas altanente significativas foram evidentes. A figura 1 nos-
tra que, apds o prinmeiro dia o CHR nos potes controles foi
de aproximdanete 94% enquanto que nos potes subneti dos ao
stress foi de 91% burante o segundo dia, a situacdo de stress
nos potes controles (reducdo de C. H R ) aumentou apenas I|igei-
ramente, enquanto que nos potes semirrigacdo a deficiéncia hi-
drica foi drasticanente increnentada (Fig. 1) e a mate-
ria seca sofreu sonmente una reducdo de 8% (Tabela 10). No
terceiro dia, as diferencas percentuais de matéria seca torna-

ramse nmmis evidentes.

A inpressdo geral, ¢ de que este indicador é relati-
vanente insensivel a deficiéncia hidrica |leve a noderada, co-
M as experinmentadas nos prineiros dois dias, tanto nos potes

controles quanto nos potes ndo irrigados.

HSI AO e ACEVEDO (1974) destacam o fato de que a ex-
pansdo foliar € mais sensivel ao deficit hidrico que a assin-
| acdo de CO0, . Assim ndo deveria ser aceita a hipotese de que
a producdo de natéria seca ndao é afetada enquanto o deficit hi-
drico ndo atinge um nivel que reduza diretanente o fechamento
estomati co. Reducdes em expansdo foliar (area foliar/pote) fo-
ram regi stradas tanto nos control es quanto nos tratanentos de
stress (Tabela 5 e Fig. 14), mas aparentenente, estas reducdes

ndo afetarama matéria seca total (Tabela 10), dentro da faixa
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de conteto hidrico observ da durante os prineiros dois dias.
Possivel mente, o efeito de umstress mais prolongado (e nodera-
do) poderia afetar a matéria seca total, msno ndo atingindo

valores de CHR (ou ¥¢) capazes de afetar a fotossintese.

Provavel nente, mais inportante que os percentuais de
reducdo em mat éri a seca total, seja a andlise da distribuic¢do

de matéria seca entre raiz e parte aérea.

A figura 2C nostra claranente que ocorre um aunmento
da relacdo raiz/parte aérea associ ada aos tratamentos de stress.
A parte aérea tende a umincrenento inicial, e depois nostra
uma queda de peso. A raiz, pelo contrario, tende a umincre-
mento continuo sob stress. Este increnento parece |inear e se
processa taxas inferiores aos dos tratanentos controle (Fig. 2A
e B.

HSI AO e col aboradores (HSI AOe ACEVEDO, 1974; HSI AO
et al., 1976a e b), témdedi cado atengcdo a este problema em co-
nexdo com aspectos de osnorregul acdo. GREACEN e CH (1972, ci-
tados por HSI AO e ACEVEDOQ, 1974) observaram que as raizes po-
dem aj ustar-se osnoti canente entre potenciais hidricos de -2.8
a -8.3 bars, mantendo a turgéncia constante nas células radicu-
|ares, através de aumentos na concentracdo de solutos. Cono con-
sequéncia disso, as raizes tanbém nantiveramo crescimento a

mesna taxa, dentro desta faixa de v Resul t ados citados

solo*
por RUSSEL (1977), indicam que o crescinento radicul ar pode con-

tinuar até que Vv cai a valores de - 10 bars ou nenores.

solo
PORTAS e TAYLOR (1976) verificaramque, se uma parte do siste-
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ma radi cul ar de nilho estd hem suprida com agua, al gum cresci-
mento pode acontecer em raizes que estdo rodeadas de solo com
potenciais hidricos nenores de - 40 bars. Os dados do presente
trabal ho indicam que no final do periodo experimental o cresci
mento relativo das raizes sob stress foi aproxi nadanente 13%i n-
ferior a do respectivo controle. O conteltdo de um dade nos po-
tes controles era proxim a capaci dade de canpo, e o dos potes
ndo irrigados, ligeiranente inferior ao ponto de nurchamento per-
manente (Fig. |). Resultados anteriores (WERSUM 1969; citado
por HURD e SPRATT, 1975) indicaram taxas de redugdes maiores:
quando a succdo do solo aproxinou-se a 14 bars, 0 crescinento
relativo de raizes de mlho. foi reduzido em aproxi madanente 50%
em conparagdo aos controles (mantidos a aproxi madamente 2 bars
de succdo de solo). Contudo, as plantas foram avaliadas a um

I dade consi deravel mente naior que no presente experinento.

Gs ja nenci onados dados de COOPER e MacDONALD , 1970
em pl antul as de mlho, tanbémparecemindicar que o crescimento
radi cul ar depende | argamente das reservas do endosperno, ou quan-
do este é destacado, de una nmaior exportacdo de fotossintatos
da parte aérea. (onclusbes simlares foram apresentadas por -
HSI AO et al.(1976b), revisando resultados obtidos com plantul as

de soja.

Evi dénci as diretas e indiretas, indicamque o cresci-
mento de raizes depende de fontes de assimlatos tais conp car-
bohi drat os transl ocados da parte aérea (AUNG 1974; HSIAO et al.,
1976b) .
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As relagbes entre carbohidratos e crescinento seréo

di scutidas posteriornente.

Area Foli ar

Exi ste uma anpla |inha de evidéncias nostrando que a
expansdo foliar é afetada por deficiéncia hidrica (BOYER 1970a;
ACEVEDO et al ., 1971, BOYER 1976; BOYER e McPHERSQN, 1975; HSI AQ
1973; HSIAO et al., 1976a e b). O crescinmento (definido co-
no al onganento celular irreversivel, HSIAO et a ., 1976b) é um

processo que responde emforma direta ao conponente ¥ (potenci al

de turgéncia), (BOYER 1970a; HSI AQ, 1973).

A variacdo entre os conponentes de ¥ . ;.. em funcao
do conteudo hidrico, indica que, para pequenas reducbes em C H R,
ocorrem drasticas reducles em¥,. Reducbes da nesna ordem
emy_ somente acontecemcom reducbes muito maiores de C.HR
(HSI AO e ACEVEDO, 1974). HSI AO et al.(1976b) nostraram a par-
tir de curvas generalizadas para folhas de pl antas herbéceas,
que uma reducdo de 10% emconteldo hidrico relativo pode redu-
zir o valor de ¥pem80%do valor néxino. Isto, por sua vez, a-
fetard diretamente a taxa de al onganento celular, e por esta via,

a area foliar total.

s dados deste experinento estdo em concordancia com

a conceituacdo  acina.

A tabela 10 pode dar unm idéia confusa da situacdo, ja
que os indices relativos de area foliar, nela apresentados, du-

rante os dois prinmeiros dias, sdo consideravel mnente naiores do
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que real nente deveriam ser, conduzindo a inpressdo de que a
area foliar € um indicador relativamente insensivel. Uma me-
| hor apreciacdo é obtida na tabela 5 e na figura 14. Pode-se
ver que durante os prineiros dois dias, os potes controles sub-
metidos a um stress |leve, praticanmente ndo incrementaram a sua
area foliar. Entdo, as diferencas relativas entre potes irri-
gados e ndo irrigados tornamse pequenas durante esses dois
dias e explicam a aparente “insensibilidade” do indicador. Es-
ta situacdo, alias, foi evidente para outros indicadores, una
vez que as reducdes de C. H R experinentadas pelos controles
ndo foram maiores que 2-4% a partir do nivel basal de stress

(Fig.l), isto nostra a grande sensibilidade deste interior

Rel acdo de Area Foliar

A relacdo de area foliar de uma planta, num dado nonen-

to, € definido como “a relacdo de material assimlatdio por
uni dade de material vegetal presente”, e é determ nado, na préti-
ca, pela relacdo entre a area foliar total e a matéria seca to-
tal (RADFORD, 1967). Se o stress afeta mais o nunmerador da rela-
¢do do que o denom nador, pode ser esperado uma reducdo do val or
da relacdo. Em caso contrario, obviamente, a relacdo tendera a
increnentar. Desde que a area foliar total foi mis afetada que
a matéria seca total, ap6s quatro dias de stress (Tabela 10) as

reducbes da relacdo, nostradas na tabela 5, eram de se esperar.



130

A RAF € um conponente inportante da taxa de crescinmento rela-
tiva (T.C.R) exibida por uma planta num dado periodo de tenpo.
|sto pode ser visto, a partir da seguinte expressdo, apresentada

por RADFCRD (1967).

A
>
n
I

T.CR

m.dm? dia © X dm .g" gl dial

T. A L. X

onde T.A L. representa a taxa de assimlacdo |iquida. Debaixo
dos paranetros sdo indicadas as uni dades usadas no presente ex-
perimento. Emtodas as situagdes onde a T.A L. é positiva, a ma-
nutencdo de uma maior quantidade de area foliar por unidade de
peso seco é claramente vantajosa. Sob situacdes de stress hi-
drico onde a T. A L. pode-se tornar negativa (ver abaixo), a na-
nutencdo de uma R A.F. relativamente alta, torna-se desvantaj o-
sa. Teoricanente, ao menos, uma situacdo de desfoliacéo t ot al
torna a RAF. igual a zero, e conseqiuentenente, a planta ndo

cresce, nmas tanbémndo perde peso seco.

No presente experinmento, a R A F. dimnuiu emsonente
20% em resposta ao periodo de stress ndo af etando significati-

vamente os valores de T.C.R (Fig. 3).

Contudo, nem senpre este é o caso, e por vezes as plan-

tas respondemao stress hidrico comuna drastica reducdo de cres-

cimento determ nada por uma alta desfoliacdo (LEVITT, 1972).

Taxa de Assimlacdo Liquida

As estimativas de T.A L. obtidas no presente trabal ho
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poderiam estar ligeiranente superestinadas. |sto é devido a que
ndo foi descontado, do peso seco total, o peso das cinzas mne-
rais, as quais contribuem comunma percentagemvariavel (3-10%em
médi a) (LARCHER, 1975).

Cont udo, tratando-se da aplicagdodo paréanetro a ca-
sos de stress hidrico, 0 erro esperado pode ser mais reduzido,
desde que o conteldo de minerais, conmp proporcdo do peso Seco,
torna-se nmenor conforme o stress é mais severo (HURD e SPRATT,
1975) .

Deveria ser notado que a T.A L. representa o saldo Ii-
quido de material fotossintético disponivel para incremento de
peso, uma vez descontada a fracdo consumda na respiragdo (LAR
CHER, 1975). Portanto, constitui-se nuna nedida aproximada da

fotossintese |iquida.

A figura 3 nostra claranmente que a T.A L. exibe um
tendéncia fortenente decrescente emresposta aos di as de desse-

cacdo progressiva do solo.

A andlise de correlacdo nostrou que a T.A L. tornou-se
nua a umvalor proxinoa 81%de CHR (Fig.4). Dever-se-ia pen-
sar, portanto, que a este valor de CHR, o fechamento estona-
tico deveria ser quase total, |imtando severanente o fluxo de

C0, as fol has.

O fechament o estomdtico ndo foi avaliado neste experi-
nento, mas, aps trés dias de stress quando o CHR mdio das
variedades caiu para 79% (Fig. 1), foramevidentes sintomas de

mur chanent o bastante severos nas pl ant as. Fol has de mlho nos-
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tram si ntomas de nmurchanento visivel a valorcs de C.H R emtor-
no de 86% (DONVEY e M LLER, 1971). Dados conpil ados por LUD
LON(1976), indicam que, em anbi entes control ados, o ponto de
nurchamento em mlho acontece a - 10 bars (o qual coincide com
0 potencial no qual a turgéncia torna-se nula, segundo JOHNSON
e BROM (1977), Tabela 1). Sob condicbes de canpo, este valor

€ de - 16 bars. O fechanmento estomatico (avaliado pelo incre-
nento de resisténcia estomitica), ocorre a valores variaveis
entre 10 e - 17 bars (Tabela 1). GLLES et al. (1974) obser-
varamque a umC HR de 80% os estomatos de plantas de mlho es-

tavam fechados.

Portanto, parece ser seguro admtir que a valores de
C.H R conpreendi dos entre 85-80% (ou potenciais hidricos equi-
val entes) a maioria dos estomatos de mlho devem estar fecha-

dos, e as fol has nostrando nmur chanment o vi sivel .

O fechamento estomitico deve conduzir a una rapida
gqueda de fotossintese. Determnacbes em anbiente controlado
temnostrado que a potenciais de - 12 bars a fotossintese |i-
quida e inibidaem100% O valor de - 20 bars consignado na
tabela 1, refere-se a plantas em estado reprodutivo (BOYER
1976) . Consi dera-se, portanto, que o valor de 81.3%de CHR
para T.A L = 0 obtido neste experinento esta dentro da faixa
de valores esperados. De fato, os estonatos podem ter coneca-
do a fechar a valoresde CH R superiores a 81% nmas a nature-
za C4 do milho, poderia capacita-lo para continuar alguma fixa-
¢do de CO, , segundo a hipétese de KLUGE (1976), desde que a

ativi dade de PEP-carboxilase ndo fosse severanente afetada pe-
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| o nivel de desidratacdo foliar. Em qual quer hipdtese, o valor
de CHR noqual aT.AL. torna-se nula é indicar que o balan-
ca de carbono torna-se negativo se o stress hidrico atinge va-

| ores nai s bai xos de dessecacdo (Fig. 4).

Na figura 3 € notéria, tanbém a drastica reducdo em
T.A L sofrida pelos controles nos prineiros dois dias do perio-
do experimental. Este resultado é umtanto inesperado, desde que
os deficits hidricos parecem bastante pequenos para reduzir a
taxa de fotossintese, numa nmagnitude tal que provoque quedas da
ordemde 50% em T.A L. E provavel que, junto com al guma redu-
¢cdo emfotossintese aparente, tenha ocorido um aumento marcante
de respiracdo, e portanto as diferencas entre fotossintese e
respiragao tenham sido menores que as esperadas. Desafortunada-
mente, ndo é sabido se a respiracdo permanece constante, incre-
menta ou decresce conpb resposta ao stress hidrico (BARLONVet. al.,
1976a). Resul tados iniciais (SM TH, 1915; citado por LEVITT,
1972) indicaram que poderiam ser esperados increnentos emrespi-
racdo se a perda de agua foliar fosse nenor do que 30% CHRELA-
SHVILI (1941, citado por RICHARDS e WADLEI GH, 1952) encontrou
que, quando fol has de nilho sofreramuna perda de agua conside-
ravel (ndo especificada na referéncia), a sua taxa de respira-
¢do foi superior aquela dos controles. Resul t ados mai s atuais,
cono os referidos na tabela 1(KOEPPE et al., 1973) tanbém suge-

remesta possibilidade.

Em adi cdo aos efeitos do stress hidrico, a el evacdo da
tenperatura do ar (e conseqlientemente da tenperatura foliar), du-

rante esses dias, pode ter contribuido emforma aditiva para 0s
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i ncrementos em respiragdo. Em condic¢bes de increnento da tenpe-

ratura foliar, as taxas de respiracdo incrementam marcadanente
( SLATYER, 1969).

A figura 3 nostra tanbém nos controles, umincrenen-
to conpensatério emT.A L. durante o terceiro dia, quando a hi-
dratacdo foliar mostrou umalto valor de C H R Conbp consequén-
cia disso, o valor médio de T.A L. para os control es, consideran-
do todo o periodo experinental, ndo foi significativanente dife-
rente do valor inicial (dia 0). Esta tendéncia de recuperacao
conpensatoria foi observada tanbém por CATES (1968) em pl ant as
detomate. El e observou que, quando as plantas nostraram sino
mas de murcha, a T.A L. declinou significativamente, mas depois
da rehidratacdo, houve uma recuperagdo a niveis significativa
ment e superiores aos dos controles. A tendéncia foi mantida
quer a T.A L. fosse baseada no peso seco, na area, ou no contel-

do proteico dalamna foliar.

Gs presentes dados sugerem que este indicador é sen-
sivel a niveis |eves de deficiéncia hidrica, enbora tal conclu-
sdo devesse estar baseada em medi¢bes nais diretas de respira-

cao e fotossintese.

A T.A L pode se constituir num paranmetro extremada
nmente adequado para avaliacdo, em vista das correlagdes Nnostra-
das na tabela 9. Estas correlacfes ndo sao inesperadas, desde
que uma maior T.A L. deve estar associada a una maior di sponibilidade ener-

gética da planta, e portanto, processos dependentes de energia cono redu-
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cdo de nitrato e biossintese proteica devem estar a ela positi-
vanente relacionados. Em contrapartida, o teor de N- Sollvel e
carbohidrato sol Uvel estdo negativanente correlaci onados, na me-
dida em que um incremento nestes indicadores devem refletir uma

bai xa di sponi bilidade energética para processos biossintéticos.

Urma outra inplicacdo das correlacbes da tabela 9 deve
ser destacada. Os valores de correlacdo indicam que na selecéo
por resisténcia a stress hidrico, a procura de gendtipos com efi-
ciéncia fotossintética superior, pode ser de mmior utilidade que
a selecdo de gendétipos mais eficientes na conservacdo da agua

foliar.

Taxa de Crescinento Rel ativa

Desde que a T.CR é o produto da T.AL. e a RAF.
este indicador se constitui na expressdo do efeito conbinado do
stress hidrico sobre a fotossintese por unidade de area foliar
e do alonganento foliar (incremento em area foliar). Portanto,
é um indicador especialnente apropriado para o trabalho em casa
de vegetacdo. Em condi ¢cdes de canpo, as dificul dades envol vidas
no trabal ho com raizes (NOUR e WEIBEL, 1978) podem limtar a de-

termnacdo da taxa usando-se a planta inteira.

Cono j& foi nencionado, a principal determnante da
T.C.R neste experinento foi a T.A L., conp pode ser visto na
figura 3. Em ternmos de T.C. R, a variacdo de matéria seca foi
miito mais anpla que a variacdo absoluta, e isto torna este in-

di cador mais apropriado que a sinples determ nacdo da matéria
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seca total.

Atividade de Nitrato Reductase e Teor de Nitrato

A atividade de NRase foi extremadanente sensivel a pe-
quenas flutuacbes no C. H R das plantas. Tanto a tendéncia ge-
ral de resposta quanto os valores determ nados no presente tra-
bal ho, coi ncidem comos dados publicados anteriormente por MAT-
TAS e PAULL (1965). Estes autores trabal haram com plantas de
mlho de nmenor idade (aproxinmadanmente 10 dias, estagio de quar-
tafolha). Contudo, deve ser destacado que, as condic¢bes de en-
saio da atividade enzimitica no seu trabal ho for amdiferentes
das aqui enpregadas. De forma interessante, el es constataram
quedas significativas de atividade nos prineiros dois dias de
stress, antes que qual quer nudanca no status hidrico das fol has

fosse evidente.

No presente experimento, pequenas reducées emC HR
da ordem de 6% sobre o maxinmo (controle no prineiro dia, Fig. 1),
causaram uma reducdo significativa na NRase (Tabela 6). Surpre-
endentenente, os potes ndo submetidos a irrigacdo nostraram nes-
te dia, umnivel superior (enbora n&o significativo) de ativi-
dade ao do controle, resultando numindice relativo superior a

uni dade na t abel a 10.

Comumdeficit hidrico de saturacdo de 10% (o qual im
plica umCHR de 90%, BARZ K et al.(1971) observaramque plan-
tulas de mlho reduzirama sua atividade de NRase em 50% PLAUT

(1973) observou que pl antulas de trigo, comumC H R de 90% re-
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duziram a sua atividade de NRase em 20% com relacdo a controles
irrigados (CHR de 93.1%. | sto correspondeu-se com uma ten-
sdo de umdade no solo de aproximadamente 3 bars. No presente
experinento, o CHR apés umdia de stress por ndo irrigacao,
foi de 91.5% (Fig. 1). Isto correspondeu a una redugcdo de apro-
xi madanment e 25% da capaci dade de canpo (Fig.1l) que, para o solo
utilizado no experinmento, poderia representar una tensdo hidri-
ca de 2.8 bars. Se fosse elimnado o efeito perturbador da re
ducdo hidrica do prineiro e segundo dia nos controles, e fossem
consi derados sonente os dias O e 4, quando as plantas exibiram
altos niveis de CHR, a tabela 6 nostra que o nivel de ativi-
dade enzimatica foi da ordemde 0.75 - 0.80 noles de NO,/g.pe-
so fresco/hora. Se esse valor "normal" fosse mantido durante o
primeiro dia no controle, a atividade de NRase nos potes subme-
tidos a stress teria sido reduzida em 17-19% o qual parece unma
estimativa mais realistica da situacdo, em vista dos resultados

anteriormente publicados.

Recentenente, PAL et al. (1976) destacaram um probl ena
met odol 6gi co associ ado com os ensaios in vivo tal conmp o usado no
presente experinmento. Trabal hando com di stintas vari edades de
mlho (as quais diferiam em resisténcia a seca), eles concluiram
que € dificil, sedo inpossivel interpretar os efeitos do stress
térmco sobre a atividade da NRase com o ensaio in vivo devido
a varias razoes. Gs increnentos de tenperatura poderiam afetar
a atividade da enzima per se, alterar a perneabilidade. de mem
branas, afetar o tamanho do pool de nitrato ou facilitar a ati-

vidade nmetabdlica geradora de poder redutor. Estas consi der a-
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¢cOes poderiam ser pertinentes no presente quadro experinental,
onde, cono ja conentado, verificaramse flutuacdes de tenpera-
tura. Entretanto, desde que a nmetodologia enpregada permtiu
a expressdao de diferencas altamente significativas entre trata-
mentos e variedades, tais conplicacdes, se presentes, ndo che-

garam a invalidar os resultados.

A tabela 9 nostra correlacdes altanente significati-
vas de NRase com outros indicadores de deficiéncia hidrica usa-
dos neste experimento. A sua correlacdo positiva com CHR ¢é
uma conseqiéncia da j& discutida dependéncia do conteudo hidri-
co foliar. A correlacdo com T.A L. ja foi nencionada, e a sua
relacdo com o teor de N-proteico é una conseqléncia esperada
do processo de assinmlacdo de nitrato. Relacdes entre ativida-
de de NRase e proteina foliar foram nostradas por CROY e HAGE
MAN (1970) e ZIESERL et al. (1963). As correlacbes negativas
como teor de nitrogéni o e carbohidrato sol ivel sdo o reverso

das correlacoes com T.A L. e Nproteico.

A base bioquiica da inibicdo da atividade de NRase
a baixos conteudos hidricos do sistema solo-planta tem sido
di scutida extensivamente em trabal hos de HUFFAKER et al. (1970),
BARDZI K et al. (1971), MORILLA et al. (1973) e revisada por HSI AO
(1973), HSIAO e ACEVEDO (1974) e BOYER e MPHERSON (1975).
A visdo energente destes trabal hos € que NRase € unma enzi ma de
curta vida nédia, e que a sua atividade, sob stress hidrico, es-
ta |'imtada principal mente por inibicdo de biossintese protei-

ca. Entdo, a relacdo normal entre taxas de sintese e degrada-
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cdo ¢ alterada sob condi¢cdes de deficiéncia hidrica.

Qutros varios fatores, incluindo a variacdo de seu
proprio sustrato (nitrato), e de nolibdénio o qual € um net al
constitutivo da enzima (MATTAS e PAULI, 1965) tém sido estuda-
dos na intencdo de explicar variacbes da atividade enzinética.
Embora o teor de nolibdénio foliar tende a ser deprimdo por
stress hidrico (MATTAS e PAULI, 1965), o seu nivel ndo parece ser
limtante para a atividade enzimatica nestas condi ¢coes (MATTAS

e PAULI, 1965, YOUNIS et al., 1965).

Os teores de nitrato tém nostrado flutuagbes em dis-
tintos experinentos, mas uma tendéncia definida a incrementar
foi encontrada em varios experinentos (MATTAS e PAULI, 1965;
YOUNIS et al., 1965; PLAUT, 1973). Os niveis de nitrato geral -
mente encontrados, sdo considerados satisfatérios para a maxi-
ma atividade in vitro ou in vivo (HUFFAKER et al., 1970; BARD
ZIK et al., 1971; MXRILLA et al., 1973; PLAUT, 1973).

s presentes resultados experinentais parecem confir-
mar estas i nfornagBes anteriores, comrelacdo ao teor de N-ni-
trico. N-nitrico nmostrou uma tendéncia a incrementar, ressal-
va feita do terceiro dia (Fig. 5C. Contudo, os niveis de acu-
mul acdo ndo foram particularnente elevados, se conparados com
outros indicadores (Tabela 10). Estes increnentos podem ser
esperados se a atividade da enzima responsavel pela sua redu-

cdo € drasticanente dimnuida, comb no presente caso.

A tabela 8 nostra que, na base de N pote, o conteu-

do total de N dimnuiu conforme o stress progrediu. Desde que
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N-nitrico foi a fonte de N usada neste experimento, deve ser
concluido que a absorcdo de nitrato foi efetivanente reduzida

por efeito do stress hidrico.

Esta conclusdo estd reforcada pelo fato de que a na-
téria seca total ndo nudou significativamente sob stress, entéao
a dimnuicdo do teor de N por efeito de, diluicédo devido a in-

cremento de peso, pode ser descartada conmo explicacao.

Por outro lado, visto que a absorcdo de nitrato €é de-
pendente de energia netabdlica (EPSTAIN, 1972, citado por FER
NANDES, 1977), a resposta decrescente da T.A L. ao stress po-
de ser uma das causas do teor decrescido de N pote. Contudo, o
pool de N-nitrico foliar poderia ter sido | evenente increnenta-
do se a absorcdo de nitrato fosse deprimda a una taxa nenor que
a sua reducdo foliar. Relacdes quantitativas entre anbos os
processos (absorcdo e reducdo de nitrato) sob condic¢bOes de stress
hidrico, estdo, surpreendentenmente, faltando na literatura. Os
presentes dados sugerem que anbos os processos ndo foramdepri-
mdos na nesma intensidade, nas € evidente que experinentos mais
especificos deverdo ser realizados para testar esta possibili-

dade.

N- Anoni acal e N-Proteico

A figura SA nostra que o nivel de N-anoniacal incre-
ment ou marcadanmente sonente dois dias depois do come¢o do stress

hidrico.

Nitrito reductase, a enzina diretanente responsavel



141

pela producdo do N-anoniacal, parece ser nenos afetada que ni-
trato reductase pela deficiéncia hidrica (HUFFAKER et al., 1970);
mas é claro que a taxa de producdo de N-anoni acal deve estar
limtada pela atividade da NRase que é a etapa limtante do
processo (EILRICH e HAGEMAN, 1973). Portanto, poderia ser es-
perado que a queda de atividade de NRase fosse aconpanhada por
guedas concordantes de N anoni acal sob condi¢cdes de stress hi-

drico.

A inibicdo de biossintese proteica € um processo ex-
tremadanente sensivel a pequenas deficiéncias hidricas (HSIAQ
1973). Tanbém a ativacdo de proteases em folhas deficientes
em agua, tem sido reiteradanente postulada (VIEIRA DA SILVA
1976), mas geralnente seu increnento se associa a fol has com
mur chanento severo ou francamente em senescéncia (NAYLOR, 1972).
Contudo, dados mais recentes (ARAD e RICHVOND, 1976) sugerem
que proteases, em fol has de cevada, podem aunentar marcadanen-
te ainda a baixos valores de deficiéncia hidrica. Por exenplo,
comum deficit hidrico de saturacdo de 10% o incremento em ati -
vidade proteolitica foi de aproximdanente 60% Se jsto é ver-
dadei ro também para milho, permanece, conp um tépico a ser es-

cl ar eci do.

No presente experinento, o C H R registrado apoés
doi s dias de dessecacdo progressiva do solo foi de 83.3% e a
este nivel de hidratacdo foliar, a atividade proteolitica pode-
ria ter sido grandenente incrementada. Contudo, o percentual

de N-proteico caiu marcadanente, j& ap06s o prineiro dia, suge-
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rindo que a atividade proteolitica poderia ter come¢ado a val o-

res de CHR ainda superiores (Tabela 7).

Ent 4o, deve ser concluido que os incrementos em N
anoni acal registrados no experinmento devem ser expressdo do au-
mento da atividade proteolitica antes do produto da i nibicéo

da biossintese proteica.
Prolina

A figura 6 nostra que a producdo de prolina durante
0 periodo de stress hidrico foi aproxi madamente exponencial. Tal
padrdo de resposta foi observado tanbém em sorgo (IVALDREN e TE-
ARE, 1974; BLUM e EBERCON, 1976); soja (WALDREN e TEARE, 1974);
cevada (CHU et al., 1976b); Helianthus tuberosus L. (WRIGHT et al.,
1977); algoddo (MM CHEL e ELMORE, 1977) e arroz (MADRUGA e RENA, 1977).

Prolina ndo foi umindicador particul arnmente sensi-
vel ao stress hidrico, ja que diferencas significativas emrela-
cdo aos controles somente foram registradas a um C H R de
83. 3% Contudo, uma vez iniciado o processo de acumulacdo, o
seu nivel foi téo elevado que constituiu o indicador de naior

variacdo relativa no final do periodo experinental (Tabela 10).

WALDREN e TEARE (1974) observaram que, antes de se
verificar o increnento em prolina, a resisténcia estonméatica de
folhas de sorgo e soja aunentou marcadamente. Em sorgo especi-
ficamente, o increnento de prolina s6 se verificou quando o va-
lor de Ry (resisténcia estomatica) foi infinito, indicando en-

tdo uma situacdo de estonatos total nente fechados.
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MADRUGA e RENA (1977) verificaram que, o teor de prolina aumen-
tou rapidanente em folhas de arroz, assim que o teor relativo
de agua (simlar a CHR enpregado neste experinmento) caiu a
valores proxinos a 80% Eles sugeriram que este valor poderia
representar o limte abaixo do qual ocorrem alteragdes netabo-

licas orientadas no sentido da sintese de prolina.

Cs resul tados deste trabal ho coi nci dem com resulta-
dos anteriores desde que, conb ja discutido, ao valor de C H R
no qual se verificou incremento na acunmulacdo de prolina, &
altanmente provavel que a mamioria dos estomatos estivessem fe-

chados.

A tabela 1 nostra que a umC H R de 80% o teor en-
dégeno de ABA nostra altos niveis de acunul agéo. Pensa-se que
ABA controla o fechamento estomatico, provavel mente determ nan-
do um efluxo de k¥ nas células guardi8s do estomato (ALLAWAY
e MLTHORPE, 1976). O teor endégeno de ABA tem sido relaci ona-
do coma resisténcia a seca em ml ho (LARQUE- SAAVEDRA e WAI N,
1974), e o teor de prolina foliar tanbém comresisténcia a se-
ca emvarias outras espécies (PALFI e JUHASZ, 1971; SI NGH et
al., 1973). Temsido sugerido que o increnento de prolina po-
de ser una resposta indireta ao stress hidrico, nedi ada pelo
aumento no nivel endégeno de ABA (ITAl e BENZIONI, 1976). Por-
tanto, parece provavel que exista unma relacdo definida entre o
nivel de ABA, o fechanento estomético e o nivel de prolina. As-
sim os estudos visando a determnagcdo do padrdo de variacéo
destes trés parametros sob stress hidrico, permtiriamo esta-

bel eci nento de critérios netabdlicos mnais especificos para a
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selecdo da resisténcia a seca em mlho. A mesma necessidade

foi destacada por MADRUGA e RENA (1977) com relacdo a arroz.

Os incrementos em prolina, parecem decorrer da com
bi nacdo do aunmento de sua sintese e a hidrdlise de proteina fo-
liar (MM CHEL e ELMORE, 1977). Evidéncias diretas de biossintese ndo
foram obtidas neste experinento, mas unma correlacdo negativa é
evidente entre prolina e N-proteico (Tabela 10). E, portanto,
possivel que uma fracdo do pool de prolina livre acunulada te-

nha sido originado a partir da hidrolise de proteinas.
N-Amino Livre

A tendéncia de variacdo do teor de N-amino livre ob-
servada nest e experimento, evidenciou a alta sensibilidade

deste paranetro.

Diferencas significativas foram evidentes j& apds o
primeiro dia de stress o que torna este indicador o nais sen-
sivel entre os conponentes do pool de N-soluvel foliar. Desde
que o teor de N-proteico foliar caiu significativanente tanmbém
no prinmeiro dia (Tabela 7) entdo o incremento em N-am no nes-

te periodo parece constituir o reverso desta queda.

Os acumulos iniciais de amnoacidos podem refletir a
sua ndo utilizacdo em biossintese proteica. Contudo, como ja
foi comentado, €& provavel que a hidrdlise proteica tenha come-
cado a operar a niveis relativamente altos de CHR, e portan-

to, o pool total de N-amno pode ter sido originado, em grande

parte de produtos de hidrdlise proteica.
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Rel acdo N Sol Gvel / N-Proteico

A figura 7 nostra claramente o incremento da rel acéo
N-sol Gvel /N-proteico. Este incremento é uma situagdo espera-
da, dado que todas as fracdes de N-sol uvel determ nadas neste
experinento; tenderam a increnentar (Tabela 10), e o teor de
N- protei co declinou de forma continua (Tabelas 7 e 10). Oindi -
cador, dada a forma de sua resposta, ndo parece ser particular-
nmente sensivel, j& que as diferencas tornamse evidentes sonen-

te ap6s dois dias de stress (Fig.7).

Contudo, poder-se-ia pensar que a relacdo, expressa
em forma global, os efeitos liquidos do stress hidrico sobre o
conjunto do netabolism de N, e portanto pode ser um subsidio,

i nportante na discussdo das diferencas intervarietais ao stress.

Car bohi drato Sol uvel

Os teores de carbohidrato sol avel encontrados neste
experinento nostraram una tendéncia definida a incrementar sob
condi cdes de dessecacdo progressiva do solo (Fig.8). Porém a

interpretacdo da resposta oferece aspectos contraditorios.

Por um lado, a figura 8 sugere uma grande insensibi-
|idade do paranetro, ja que as diferengas significativas em te-
or de carbohidrato sol avel, com relacdo ao controle diario, so-
mente se verificaram apos trés dias de deficiéncia hidrica, quan-
do o CHR nmédio foi da ordemde 79% (Fig. 1). Por outro |ado,

a mesma figura 8 evidéncia a grande flutuacdo do nivel de car-
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bohi dratos nos controles, com unma tendéncia definida de acunu-
| acdo durante os prineiros dois dias. Esta tendéncia nos con-
troles sugere, contraditorianmente, uma alta sensibilidade do
i ndi cador a pequenas quedas em CHR Cono conseqiiéncia deste
increnento nos controles, apos dois dias, as diferencas em te-
or de carbohidrato soluvel foram insignificantes entre potes
irrigados e ndo irrigados, a despeito de que o CHR nos pri-

meiros fosse de 93.5% e nos segundos de 83.3% (Fig. 1).

HSI AO (1973) citou a acumul acdo de acUcar sol uvel co-
ND O processo nenos sensivel ao stress hidrico, admtindo ain-
da que a sua acunulacdo pudesse se verificar a valores de po-
tencial hidrico nenores que aqueles que resultam na acunul agcédo
de prolina. Desde que prolina, neste experinmento, come¢ou a
acunular valores de CH R proxinos a 83% (Fig. 6), os resul-
tados aqui obti dos parecem concordantes com o conceito de, HSIAO

(1973).

Dados mais recentes (BARLON e BOERSMA, 1976, BARLOW
et al., 1976a) tendem a nostrar que pequenas redugbes em conte-
udo hidrico (ou potencial hidrico) promovem um incremento no
contetdo de carbohidrato soluvel. BARLOW et al. (1976a) obser-
varam que, quando o potencial hidrico do solo foi decrescido
de - 0.35 para - 2.50 bars, o nivel de carbohidratos sol(veis

aumentou em 42% em plantulas de mlho de nove dias de idade.

Nesse trabalho, o incremento em carbohidrato sol Gvel

estava relacionado de forma inversa com a taxa de al ongamento

foliar e de acunulacdo de natéria seca total. No presente tra-
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bal ho, tanto a éarea foliar quanto a matéria seca total, tende-
ram a decrescer de forma continua com o stress hidrico (Tabela
10), e portanto, una correlacdo negativa com o teor de carbohi-

drato sol uvel deve ser esperada. A figura 10 ilustra mais pre-

cisamente esta situacao.

Nos trabal hos citados de BARLOW e col aboradores, o ne-
tabolisno de carbohidratos foi discutido em ternmps de source
sink, e foi concluido que a acumulacdo de carbohidratos a ni-
veis relativanente |eves de stress pode constituir-se em um fa-
tor enddgeno de inibicdo por feedback da taxa de fotossintese.
Este processo se verifica tanto nas folhas inferiores (source)
quanto nas superiores (sink). Entdo, se esta possibilidade é
operativa, as quedas marcantes em T.A L. nos potes controles
durante os dois prineiros dias (Fig. 3), poderiam em parte, ser
explicados por este efeito, em adicdo aos possiveis increnmentos

em respiracdo, |a conentados.

A falta de significacdo estatistica para a acunula-
cdo de carbohidrato soldvel apos dois dias de stress (Fig.8),
estad aberto a dois tipos de interpretacdo: 1) Increnmento na ta-
xa de respiracdo. Se a formacdo de Fotossintatos decresce mais
rapido do que a respiracdo durante as fases iniciais da defici-
éncia hidrica, as reservas de am do poderiam ser esgotadas sem
mudancas aparentes no conteudo de acucares redutores (MARANVIL-
LE e PAULSEN, 1970). Comp j& foi destacado, a taxa de respira-
¢cdo ndo foi seguida neste experinento, mas, incrementos em res-

pi racdo, conp resposta ao stress sdo provaveis, e esta alterna-
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tiva ndo pode ser excluida cono interpretacdo. 2). Um certa
fracdo do pool acunulante foi translocada da folha. A guns re-
sultados anteriores (EATON e EAG.E, 1948, citado por Rl CHARDS
e WADLEI GH, 1952) indicam que sob condi¢Bes de stress hidrico
a translocacdo de acucares sollveis aumenta em al gumas plantas.
Em m | ho, evidéncias recentes (BOYER e MPHERSON, 1975) indicam
que a translocacdo ndo é um processo grandemente afetado por
stress hidrico. As quedas em produgdo de grdo, em resposta a
defici éncias hidricas que ndo resultem em di srupgdo do proces-
so de floracdo podem ser atribuidas a quedas em fotossintese e,

ndo a translocacdo (MPHERSON e BOYER 1977).

Foi evidente uma redistribuicdo da natéria seca to-
tal sob condi¢des de stress. A matéria seca da parte aérea de-
cresceu levenente e a da raiz aunmentou (Fig. 2), conduzindo a
uma relativa constancia na matéria seca total, que, de fato,
ndo nmudou significativamente durante os quatro dias de stress.
| sto parece indicar que, sob essa situagcdo, 0S processos nmeta-
bélicos se orientam no sentido de uma nobilizacdo dos recursos
energéticos para a manutencdo do crescinento radicular. Isto

pode ser a interpretacdo das correlacGes nostradas na figura 9.

Nas figuras 9A e 9B, € evidente una reversdo da ten-
déncia de associacdo entre 0 peso seco da raiz e o teor de car-
bohidrato sol avel da segunda folha. Quando os controles séo
incluidos na correlacdo (Fig. 9A a tendéncia de associ acdo €
negativa, mas o valor € baixo e ndo significativo. Quando so-
mente sdo considerados os tratamentos de stress, a correlacéo

torna-se positiva e significativa (Fig. 9B). Esta reversdo néao
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¢ not ada quando se considera o peso seco da parte aérea (Fig.
9C e 9D). Parece entdo provavel que, sob condi¢Bes de stress
hidrico, exista uma nodificacdo no padrdo de particdo de carbo-
hidratos entre parte aérea e raiz. Deve ser salientado que a
mai or fonte de carbohidratos para o sustento do crescinento ra-
dicular poderia ndo ter sido a folha considerada (segunda fo-
| ha superior) e sim as folhas basais. Estas folhas nostraram
uma definida tendéncia a senescéncia com o desenvolvimento do
stress. BOYER e MPHERSON (1975) destacaram que a senescéncia
foliar pode representar um sacrificio de carbohidratos e com
postos nitrogenados em favor da manutencdo de pontos de cresci-
mento. Entdo, o incremento da relacdo raiz/parte aérea (Fig. 2)
poderia ser interpretada em ternmos de um investinento de carbo-
hidratos (e provavel mente conpostos nitrogenados) em favor de
um maior alonganento radicular, possibilitando assim a explora-
¢cdo de canmdas mai s profundas de solo, onde presum vel mente,

exista maior contedudo de um dade.

A capaci dade de estender rapidanmente as raizes emres-
posta ao dessecamento progressivo do solo, foi destacado por
LEVITT (1972) como una inportante conponente da resisténcia to-
tal a seca. Por exemplo, o fato de ser a alfafa (Medicago
sativa L.) una das espécies nais resistentes a seca € atribuido
inteiramente a esta caracteristica (RUSSEL, 1977). Entretanto,
a literatura indica que este fenbmeno € operativo num vasto nu-
mero de especies cultivadas (RICHARDS e WADLEI GH, 1952; AUNG
1974; LARSON, 1975; HURD, 1976; HURD e SPRATT, 1975; HSIAO et

al ., 1976b; CUTTLER e RAINS, 1977; NOUR e \EIBEL, 1978; RUSSEL,
1977), que ndo obstante diferem anplanmente na resisténcia a se-
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ca tal conp avaliadas pelas suas respectivas producdes em cam

po ou casa de vegetacéo.

BOYER e MPHERSON (1975) destacaram o fato de que a
énfase nesta caracteristica inplica necessarianente na escol ha
de umcritério de avaliacdo que sacrifica o crescinento vege-
tal, ja que o crescinento radicular somente pode-se verificar
a expensas do crescimento da parte aérea. Com efeito, se a fo-
tossintese |iquida decresce confornme se intensifica o stress
tal cono nobstrado neste experimento (Fig. 3), um suprinmento ade-
quado de material energético e precursores biossintéticos para
sustentar o crescimento radicular somente pode ser feito as ex-
pensas do material previanente existente nas folhas. Entdo, os
processos de senescéncia foliar podem ser acelerados, amdo e
proteinas rapidanmente hidrolisados, e os aclUcares e am noaci dos
resul tantes, exportados a raiz. Conp conseqiéncia disto, a area

foliar util para fotossintese pode ser drasticanente reduzida.

Este processo, parece em certa nedida inevitavel, mas
o problema estd justanente na avaliacdo de quanto a parte aérea
pode ser afetada para sustentar este crescinento radicular. Den-
tro das espécies, existem diferencas intervarietais para a re-
| acdo raiz/parte aérea (HURD, 1976; NOUR, e WEIBEL, 1978) e is-
to sugere a possibilidade de identificacdo daquel es genotipos
capazes de manter o crescinmento radicular sem una grande depres-

sdo da taxa de crescinento da parte aérea.

Um outro aspecto, emrelacdo com o netabolisno de car-

bohi dratos, deve ser destacado. A ocorréncia de um periodo de
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stress dentro dos tratamentos controle, permtiu a observacéo
de unma fase de recuperacdo péds-stress nestes tratamentos. A com
paracdo das figuras 3 e 8 nostra que existe uma alta concordan-
cia entre a variacdo em T.C. R e o respectivo nivel de carbohi-
drato sol uvel. Mas precisanmente, pode ser visto que, durante o0s
os dias 1 e 2, a uma acunul acdo de carbohidrato correspondeu uma
queda de T.C.R A base fisioldgica desta resposta j& foi discu-
tida. De maneira interessante, no terceiro dia, houve um incre-
mento maxinmo em T.C.R. que correspondeu ao nivel mninmo de car-
bohidrato sol Gvel. Ent&o, é claro que os carbohidratos acumul a-
dos no pool soldvel durante os prineiros dois dias, serviram pa-
ra manter este incremento em T.C. R durante o terceiro dia. Is-
to sugere que o pool de carbohidrato sol dvel acunul ado pode ser
deci sivo na determ nacdo das taxas de crescinmento pos-stress, pe-
| o menos, em situacdes de deficits hidricos noderados. Entéao, se
é admitida conp valida a hipdétese de translocacdo de uma fracao
do pool de carbohidratos sollveis as raizes, é 10gico pensar
que, a fracdo remanescente nas folhas pode ser um atributo im

portante de resisténcia a seca.

Da di scussdo anterior dois aspectos podem ser concl ui-
dos:

1) Os dados sugerem que sob condi ¢cdes de stress, téo
i mportante quanto a avaliagdo da taxa de producdo de fotossinta-
tos € a consideracdo de sua taxa de translocacdo. HSIAO et al.
(1976b) destacaram que existe uma tendéncia em ecofisiologia em
geral, e nas relacbes solo-agua-planta em particular, a focali-

zar demasi ada atencdo ao processo de assimlacdo de CO2. Qutras
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partes do sistemn, especial mnente padrdes de crescinento e parti -
cdo de assinilatos, sdo frequentenmente mais importantes e tam
bém passiveis de nodificacdo genética. No presente caso, é evi-
dente que, as relacBes de acunmul acdo e nobilizacdo de carbohidra-
tos entre folhas e entre parte aérea e raiz, devem constituir im

portantes objetivos de estudo futuro.

2) Se a intencdo é caracterizar respostas totais a
seca, € evidente que tdo inportante quanto o estudo das nodifi-
cacdes netabdlicas da parte aérea, € o estudo das nodificacdes
na raiz. A ndo consideragdo deste aspecto (que se expressa cla-
ramente na relacdo raiz/parte aérea) pode significar deixar de
considerar uma parcela inportante da resisténcia total observa-
da.

Diferencas Varietais

Houve diferencas altanente significativas entre vari-
edades para a maioria dos paranetros avaliados neste experinen-
to. Isto significa que, as variedades diferiram em susceptibi-
lidade ao stress hidrico e que o anbiente proporcionado pela ca-
sa de vegetacdo foi bastante adequado para permtir a expressao
destas diferencas. A existéncia de diversidade genotipica para
uma caracteristica afetada por deficiéncia hidrica inplica a

existéncia de resisténcia diferencial entre variedades.

A primeira e mais oObvia diferengca entre variedades
foi nos seus CHR, confornme o stress se desenvol veu (Fig.11).

Pirando nostrou um C.H R superior as outras variedades apds dois
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di as de stress e manteve esta superioridade até o final do peri-
odo experimental. A diferenca entre Pirando e |IPEACS IIl, a va-
ri edade que se nostrou mais afetada pelas condic¢cdes de desseca-
¢cdo, foi de aproximadanente 10% no final do periodo experinen-
tal. Esta diferenca denonstra per se a existéncia de resistén-
cia diferencial entre anbas as variedades. E dificil explicar,
no contexto dos presentes dados, a razdo destas diferencas. Co-
m LEVITT (1972) destacou, a nanutengdo de um elevado conteldo
hidrico foliar sob condi¢bes de stress poderia ser |ogrado por
uma das seguintes alternativas: a) nmaior sensibilidade estomati -
ca na variedade mais resistente, permtindo um nmais rapido fe-
chanment o estomético desde o inicio do periodo de stress. b)Uma
mai or taxa de absorcdo de éagua pel as raizes, que conpensasse a
vel oci dade de perda de agua por transpiracao. Este autor rela-
cionou estes necanisnos cono |igados ao conponente de drought

avoi dance da resisténcia total.

Os dados do presente trabalho permtem as seguintes

i nf erénci as:

1) Se as diferencas em C.H R fossem decorrentes da
mai or sensi bilidade estomatica ao stress hidrico, deveriam Ser
esperadas quedas emT.A L. a valores relativanente altos de hi-
dratacdo foliar na variedade Pirando. |Isto poderia ser inter-
pretado cono uma maior eficiéncia na conservacdo da agua nos te-
ci dos. Contudo, os dados ndo denonstram que este seja 0 caso.
Apés trés dias de stress, o CHR de, Pirando foi aproximadanen-

te de 84% (Fig. 1) e sua T.A L. foi ainda positiva (Fig.15). Co-
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mo j& foi discutido, com relacdo aos valores nédios entre varie-
dades, é provavel que a um CHR, inferior a 85% a maioria dos
estomatos conecam a fechar. A figura 16 oferece outro suporte
para esta interpretacdo. Nela sdo apresentadas as linhas de re-
gressdo entre o CHR e as respectivas T.A L. das trés varieda-
des. Este procedinento foi adotado em vista de que as conpar a-
coes entre as T.A L. das respectivas variedades em funcdo do tem
po de dessecacdo estdo confundi das pela variacdo do C.H R que
foi diferente em cada variedade. Pode ser apreciado na figura
16 que as diferencas entre os coeficientes de regressao sdo pe-
quenas e as retas tendem a se confundir a niveis relativanmente
altos de CHR . Tanbém é claro que a observacdo da T.A L. nos
niveis mais baixos de C H R atingidos pelas trés variedades im
plica numa consideravel extrapolacdo das l|inhas de regressdo. As
pendentes indicam uma ligeira superioridade de Centralnex para
prevenir quedas em T.A L. por decréscimo wunitario em CHR As
equacdes predizemque a T.A L. torna-se nula a umvalor de 80.3%
de CHR para Central mex, 80.9% para Pirando e 83.0% para | PEACS
I1l. A extrapolacdo inplica assumr que os teores de clorofila,
atividade enzimatica, etc. nudam a uma taxa constante dentro da
faixa extrapolada. E claro que, se existissem taxas diferenciais
de variacdo, sobretudo a baixos niveis de C H R, obvianente os
paranetros da regressdo poderia nudar para Central nex e Pirando.
Os valores de CHR para o0s quais a T.A L. torna-se nula, tal
conb determ nado pelas pendentes das |inhas de regressdo, ndo sig-
ni fi cam exatanente o ponto no qual os estomatos fecham em 100%

E provavel que os estomatos comecem a fechar a val ores superio-
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res de CHR De qualquer forma, esta evidéncia, ainda que in-
direta, parece indicar cono inprovavel a possibilidade de que
Pirando deva seu nmior conteudo hidrico relativo a um fechamen-

to prematuro de estomatos em relagdo as outras variedades.

2) A segunda possibilidade, uma maior taxa de absor-
¢cdo de A4gua pel as raizes, deveria ser explicada pelas diferen-

¢cas em tamanho radicul ar.

Assunmindo uma densidade radicular de 1g/cm?, (RUS-
SEL, 1977), € notério da figura 12 que um volume significativa-
mente maior de raizes poderia ser esperado de Pirando. Isto de-
veria conduzir a uma maior superficie de absorcdo de é&gua, e
nas condi ¢c6es experinmentais usadas, a um mais rapido esgotanen-
to do conteldo hidrico nos potes, correspondentes a esta varie-
dade. Contudo, no presente experinento, o contelddo gravimetri-
co de &gua nos potes ndo diferiu grandemente entre as varieda-
des. E provavel que a restricdo do volume radicular a um pe-
queno volune de solo tenda a suprimr as diferencas em resis-

téncia radicular entre variedades (HENZELL et al., 1975).

O alonganento foliar e a area foliar total foram pa-
rametros extremanente sensiveis a deficiéncia hidrica. As fi-
guras 13 e 14 nostram que Pirando foi a variedade que nanteve
mai or duracdo de area foliar durante todo o periodo de stress.
A duracdo da é&rea foliar (integral da é&rea foliar emfuncdo do
tenpo, RADFORD, 1967) pode ser um inportante caracter sob con-
dicBes de stress. Diferencas em duracdo de area foliar podem

ser atribuidas diretanente a diferencas em alonganento foliar
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(figura 13) que por sua vez, depende da existéncia de pressdo
de turgéncia positiva na folha. |sto somente pode acontecer
em situacdes onde o C. H R decresce em forma continua, se a fo-
lha € capaz de acunular solutos suficientes para produzir um
abai xament o no potencial osmtico maior que o do potencial hi-
drico total. Conp as duas quantidades sdo negativas, a diferen-

ca entre elas (v Y ), o potencial de turgéncia wp ),

folha
permanecera positivo, a despeito da situacdo de stress hidrico
(LEVITT, 1972; HSIAO et al., 1976b). No presente caso, pode
ser visto que a valores relativamente baixos de CHR (tais co-
mo os verificados no terceiro e quarto dias, Fig. 11) o conteu-
do de solutos orgéanicos osnoticanente ativos (representados
grosseiranente pela soma do pool de N-soluvel, tabelas 14 e 15,
e o0 pool de carbohidrato soluvel, tabela 18) foi ligeiranente
superior em Pirando. Se é somado a isto, o teor de ions inor-
ganicos que constituem os principais solutos osnorregul atérios
(CRAM 1976), poderia ser estimada a osnolaridade total do su-
co celular da folha. Tal determ nacdo ndo foi feita no pre-
sente trabal ho, devido a inpossibilidade de determi nar criosco-
picamente a fracdo soluvel que foi preparada em Etanol 80% (ver
Material e Metodos). Contudo, a hi p6tese parece plausivel pa-
ra justificar a expansdo de area foliar (ainda que reduzida)
em Pirando sob condi¢cdes de stress. HSI AO et al. (1976b) expli-
caram a diferenca de produtividade entre mlho e sorgo em con-
di¢coes de stress hidrico no canpo, conp decorrente deste efei-
to. Um maior contetdo foliar de solutos pernmite ao sorgo man-

ter uma taxa de fotossintese maior que a de mlho, devido a
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exi sténcia de turgéncia positiva. Isto pernmte que 0 sorgo
mantenha abertos os estomatos a valorcs de Y¢, phg: NOS quai s
0s estomatos de mlho estdo fechados. Contudo, existem dife-
rengas intervarietais em sensibilidade estomatica tanto para
m | ho quanto para sorgo (HENZELL et al., 1975), e é possivel que
a diferenca entre as variedades de sorgo nmais susceptiveis a
seca e as de mlho, mais resistentes, emterms de produtivida-

de, sejampraticamente insignificantes (HSIAO et al., 1976Db).

|sto sugere, entdo, a necessidade de avaliar néo so-
mente o CHR foliar, nas também o potencial osnbtico. Presu-
mvel mente, se igual a CHR, uma variedade apresenta una pres-
sdo osndtica maior no suco celular que outra, isto deve consti-

tuir uma evidéncia de maior resisténcia a desidratacao.

Um segundo elemento de resisténcia diferencial en-
tre variedades é nostrado na figura 12. Pirando nostrou dife-
rencas significativas em peso seco de raiz e parte aérea com
respeito as outras variedades. No final do periodo, Pirando su-
perou Centralnmex e IPEACS IIl, o que |evou a um nenor percen-
tual de reducdo emmatéria seca total (Tabela 12) em Pirando, e
a uma maior T.C. R (Fig.15). Esta superioridade em peso seco
total pode ser atribuida a wuma naior T.A L. em Pirando (Fig.15),
desde que as variacBes em R A F. foram pequenas entre as varie-
des (Fig. 15 e Tabela 12). Esta superioridade em T.A L. poderia
indicar que Pirando possue uma capacidade intrinseca para man-
ter a fotossintese sob condic¢cdes de stress. Contudo, a figura

16, indica, dentro das |imtacbes inpostas pela extrapolacdo
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das linhas de regressdo, que essa superioridade pode ser mel hor
atribuida a sua nmior capaci dade de manutencdo de niveis de hi-
dratacdo do que a una capacidade intrinseca por fotossintese
sob condi¢bes de stress. A alta relacdo raiz/parte aérea obti-
da nas trés variedades, deveu-se a depressdao de peso seco da
parte aérea (Fig. 12). Entretanto, em ternos conparativos, Pi-
rando foi a variedade onde esta relacdo (raiz/parte aérea) foi
obtida com um mininmo decréscinmp de parte aérea e um maxinmo in-
cremento em raiz. Na situacdo oposta, |PEACS IIl, que tanbém
teve um aunmento final da relacdo raiz/parte aérea, nostrou des-
de o segundo dia, quedas continuas de peso seco tanto de raiz
cono da parte aérea. A parte aérea decresceu a uma taxa naior
do que a raiz, conduzindo ao incremento da relacdo raiz/parte
aérea (Fig. 12). A existéncia desta variacdo genotipica na re-
| acdo raiz/parte aérea pode ser outra inportante fonte de vari-

acdo na resisténcia a seca.

Apar ent enent e, este nmecani sno de resisténcia inde-
pende de qual quer capaci dade “citoplasmatica” para tolerar a
seca, e parece depender da manutencdo de uma ativa transloca-
cdo de fontes energéticas e biossintéticas da parte aérea para

a raiz.

A tabela 17 nostra a variacdo do teor de carbohidra-
to soldvel nas trés variedades. Conp esperado, houve um incre-
mento em funcdo do periodo de stress. No final do periodo ex-
perinmental, a acumulacdo de carbohidrato em Central mex apresen-
tou um increnmento de 2.18 sobre o nivel do controle; em Piranao,

este incremento foi de 2.29 e, em IPEACS Ill, de 2.21. No fi-
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nal do periodo experimental, o teor de carbohidrato em Piranédo
foi significativamente superior a Centralnex e IPEACS IIl. Nio
se sabe se esta superioridade de Pirando em carbohidrato sol U-
vel reflete uma maior hidrolise de am do ou uma menor inibicao
em fotossintese, decorrente de um contetdo hidrico nmior, conp

é sugerido pelas correlacbes da figura 16.

Na tabela 17 pode ser visto também que os teores ini-
ciais (dia 0) ndo diferem entre as variedades. Desde que os
respectivos C. H R das variedades no dia o foram altos para as
trés variedades (superiores a 95% Fig. Il), a tabela 17 parece
indicar que per se, as variedades ndo exi bem diferencas genoti-
pi cas, para teor de carbohidrato sol Gvel, quando em situagdes
livres de stress. Entretanto, quando as condig¢bes de demanda
evapotranspirativa aumentam o nivel de carbohidrato  sol Gvel
parece responder de forma diferente nas trés variedades. Na fi-
gura 21 é nostrada a variacdo em carbohidrato sollvel sonente
nos controles, onde, no dia 1 e 2, o CHR decresceu a niveis
consi derados de stress. A tendéncia geral de variacdo indica
claranente que as trés variedades tenderam a acunular carbohi -
drato durante o breve periodo de stress (dias 1 e 2). o pool
acunul ado durante estes dois dias sofreu uma brusca deplecéao
no dia 3, voltando aos valores pré-stress no quarto dia. Contu-
do, este padrdo se expressou diferentemente entre as varieda-
des. Os valores de CHR para os controles variaram durante
o periodo, de fornma, emgeral, concordante e sem grandes dife-

rencas (Fig. 17).



Pirando manteve durante o periodo um nivel de carbo-
hidrato sol dvel superior as outras variedades, excecdo feita
do segundo dia. IPEACS Ill manteve niveis consistentenmente
mai s baixos e, no final do periodo, seu nivel de carbohidratos
sol Gveis era ligeiranente inferior ao nivel pré-stress (dia 0).
Central mex nostrou o nivel maxino de acunmul acdo no segundo dia,
no terceiro, sofreu uma queda drastica e no quarto, nostrou uma
recuperacdo de nivel internediario entre aquela de Pirando e

| PEACS 111.

Na figura 17 € nostrada a tendéncia de variacdo em

T.A L. nos controles, para as trés variedades.

Durante os prineiros dois dias, a nmaioria das plan-
tas controles ficaram em situacdo de stress, conmp evidenciam 0s
valores de CHR Isto determnou uma queda dréstica em assi-
mlacdo liquida. As trés variedades nostraram se uniformenmen-
te afetadas, salvo no prinmeiro dia, quando Central nex nostrou-
se particularnente afetado. O restabelecimento de altos niveis
de turgéncia celular, no terceiro dia, determ nou umincrenen-
to nas trés variedades. Pirando recuperou-se a taxas Signifi-
cativamente superiores as outras variedades, e manteve esta su-
perioridade durante o quarto dia. Centralnex e IPEACS IIl exi-
biram niveis simlares durante todo o periodo experinental. Co-
m ja& indicado, Centralnmex teve, nos potes controles, uma mnaior
R AF. que as outras variedades. No entanto, esta maior area
exposta por unidade de peso seco ndo chegou a conpensar os efei-

tos depressivos dos prinmeiros dois dias sobre a fixacdo Iiqui-
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da de CO por unidade de area foliar. Em conseqiéncia, exibiu
taxas de crescinmento relativas nenores que Pirando (val ores néo

mostrados na Fig. 17).

A figura 17 indica, portanto, que a recuperacdo de

Pirando a situacGes de stress leves é consideravel nente naior.

As figuras 21 e 17 nostram unma estreita correspon-
déncia entre os padrbdes de variacdo de carbohidrato soldvel e
T.A L.. Isto conduz a conclusdo de que o0s teores de carbohidra-
tos acunul ados durante um periodo de stress noderado podem ser
decisivos na determnacdo das T.C. R poés-stress, principal men-

te através de seu efeito na T.A L.

U vez que Pirando acumulou mais carbohidratos que

as outras duas variedades, € possivel esperar taxas de recupe-

ragdo poOs-stress mmiores nesta variedade.

Un terceiro elemento de resisténcia diferencial en-
tre variedades, surge da conparacdo dos I ndi cadores referentes
ao metabolisno de N. Na figura 20 é nostrada a evolucdo da re-
lacdo N sollvel/N proteico. Comb j& destacado, este indicador
é inportante porque reflete o efeito liquido do stress hidrico

sobre o conjunto do netabolisno de N

A relagcdo N soldvel/N proteico foi baixa (nmenor que
0.1) para todas as variedades no dia 0O do stress, mnteve-se
baixa e sem diferencas entre as variedades apdés 24 horas sob
stress e depois comegou a aunentar exponencialnente. O naior
val or do indicador, correspondeu, no final do periodo a |PEACS

[l (0.88). Em Pirando, o valor da relacdo foi a netade daque-
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le de IPEACS |11, e Central nex exibiu umvalor internediario.

Na tabela 16 pode ser verificado que o teor de N-
proteico diferiu significativamente tanto entre conop dentro de
vari edades. Em particular, os teores iniciais (dia 0) diferi-
ram marcadanente entre variedades. Durante os prineiros dois
dias, IPEACS 11l manteve um teor significativamente superior,
mas no terceiro e quarto dias sofreu una queda drastica, o que
também se refletiu num maior percentual de reducdo com respei-

to ao controle, no final do periodo experinental (Tabela 17).

A conparacdo da tabela 16 com a 17, tanbém indica
que tanto em ternos absolutos quanto relativos, Pirando foi mais
eficiente que as outras variedades em nanter o teor proteico a
despeito da situacdo de stress. Isto é notorio a partir do se-
gundo dia. Centralmex parece ter sido pouco afetado por um
dia de stress hidrico, mas a partir do segundo dia o teor de
N-proteico experinentou una queda com uma pendente naior que
Pirando. No final do experimento, seu teor era 48% nenor que
aquel e do controle, e intermediario entre o percentual de redu-

cdo de Pirando e |PEACS III.

Com relacdo ao pool de N-soludvel, Pirando nostrou
niveis significativamente menores de acunulacdo em N-amno e
e N-anoniacal que as outras variedades, um teor de N-nitrico
ligeiranente superior a Centralnmex e um teor de prolina ligei-

ramente nmmior que |PEACS 11l (Tabelas 14 e 15).

Estes resultados sugerem a existéncia de diferencas

intervarietais para manutencdo do teor de N-proteico, os resul-
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tados da conparacdo favorecendo novanente a Piranéo.

OCs dados relativos a atividade de NRase (Fig. 18 e
Tabela 13) nostram uma tendéncia simlar. Assim apds quatro
dias de stress, a atividade de NRase em Central mex foi reduzi-
da em 90% e a de Pirando em 60% (Tabela 13), enquanto que seus

respectivos CHR diferiramem somente 7% (Fig. 11).

De todos o0s indicadores netabdlicos de deficiéncia

hidrica usados neste experinento, o que tem recebi do naior aten-

cdo, em relagdo a resisténcia a seca é o teor de prolina.

Na figura 19, € aparente a existéncia de um nivel
basal de acunulacdo de prolina, que para Centralnex e Piranao
parece ocorrer na faixa de 90-85% de C.H R |[IPEACS IIl parece
conecar a sua acumul acédo depois de Pirando (emternos de C HR
decrescente), entretanto, conp esta variedade experinentou
uma queda dréastica de C HR (superior a 10%, entre o prinei-
ro e o segundo dia, ndo foi possivel observar a variacdo do
teor de prolina numa faixa aparentenmente critica. Contudo, co-
m o seu teor de prolina ndo diferiu daquele de Central mex e
Pirando durante o segundo dia (Tabela 15), variedades estas que
apresentaram C.H R superiores a IPEACS IIl (Fig. 11), é possi-
vel que esta altim variedade comece a acunular prolina a valo-
res de C.H R nenores que as outras duas variedades. O padrao
de resposta observado entre variedades, quanto a taxas e nivel
absoluto de acumulacdo, € dificil de ser explicado se sédo |e-
vadas em consideracdo as afirmacdes anteriores de que varieda-

des que acumulam mais prolina podem ser mais resistentes a se-
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ca que aquelas que acunmulam nenor quantidade (PALFI e JAHASZ,
1971; SINGH et al., 1973). Pirando que, por outros indicadores,
nostrou naiores indices de resisténcia, teve um nivel de acunu-
| acdo ndo nuito diferente daquele de IPEACS IIl, que foi a va-
riedade nmais afetada na conparacdo. Por outro |ado, Central mex
gue nostrou consi stentenente respostas nédias entre Piranado e
IPEACS |11 para a nmioria dos paranetros, nostrou o menor nivel

de acumul acdo (Tabela 15 e Figura 19).

Por outro |ado, esta resposta oferece outros aspec-
tos de dificil interpretagdo. G5 increnentos em prolina,  S&0
devi dos a uma conbi nacdo de biossintese de novo, a partir de
glutamato (STEWART et al., 1966) e de hidrolise proteica. Em
Pirando é mais provavel que una alta proporcdo do pool total
acunul ado seja efetivanente originado por biossintese de novo,
em vista de que o grau de hidrdlise proteica foi aparentenente
bai xo. No outro extremp, | PEACS Il deve ter acunul ado proli-
na emalto nivel devido a uma nmior atividade proteolitica. Mas,
conp indica a tabela 18, esta variedade nostrou conparativanen-
te um nivel mais baixo de acunul acdo de carbohidrato, e portan-
to, permanece cono possibilidade que, ndo se verificando nesta
vari edade uma alta translocagdo para as raizes, uma parte do

pool de carbohidrato tenha sido usado para a producdo de gluta-

mato e este, posteriormente, para produzir prolina.

Tanbém se Central nex e Pirando comecaram a acumnu-
lar prolina a valores superiores de CH R que IPEACS Ill, co-

mo sugere a figura 19, entdo o fechanento estomatico deveria ter
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acontecido prineiro nestas variedades. Entretanto, pelo nenos
para o caso de Pirando, 0Ss argunmentos contrarios a hipotese de
que esta variedade tivesse fechado os estomatos a val ores supe-
riores de CHR que as outras variedades, ja foram discutidos
anteriornente. Portanto, a resposta geral parece bastante com
plexa e governada por fatores ndo controlados neste experinen-

to.

Se a acumulagdo de prolina é um processo Que possa
conferir resisténcia dentro de stress, entdo prolina deveria
atuar conmp um netabolito de bloqueio de niveis toxicos de and-
nia (KEMBLE e MacPHERSON, 1954); ou cono osnoticum contri buin-
do para os processos osnorregulatorios da fol ha (MEASURES, 1975;
CRAM 1976). Os dados atuais revel am que é inprovavel que pro-
lina funcione conb um netabolito de bloqueio de anbnia, visto
gue os dois paranetros variaramem sentido crescente nas trés
vari edades (Tabelas 14 e 15). Por outro lado, se prolina atuou
conp osnoticum a sua contribuicdo ndo deveter sido nuito gran-
de, porque se assim fosse, poderia ser esperado um nuaior efei-
to osmorregulatério em | PEACS |11, prevenindo as quedas drasti-
cas em area foliar registradas nesta variedade (Fig. 14). Tem
se sugerido também que prolina € um fator de resisténcia por-
que serve comp fonte de N e sustrato respiratério na fase de
recuperacdo poés-stress. Esta possibilidade foi conprovada di-
retanente por BLUM e EBERCON (1976) em sorgo. A velocidade de
recuperacao deveria ser maior se um pool energético rapi damen-
te utilizavel fosse acumul ado durante o periodo do stress. Pa-

ra acucar sol avel, foi verificada una relacdo deste tipo, a par-
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tir da observacdo de sua variacdo nos potes controles. Cono pro-
lina ndo acurmul ou significativanente até val ores de 80-85% de
CHR (Fig. 19) né&o foi possivel observar, nos controles, una

tendéncia simlar a de carbohidrato.

Em vista dessas dificul dades de interpretacdo, con-
clui-se que serdo necessarios mai s estudos, tanto ao nivel fi-
si ol 6gi co béasico, quanto em condic¢des de canpo, antes de usar
efetivamente este paranetro cono indicador de resisténcia a se-

ca em m | ho.

Da discussdo anterior € notério que a caracteriza-
cdo da resisténcia total a dessecacdo inplica a avaliacdo de
miltiplas caracteristicas entre variedades. No presente caso,
foram identificadas trés provaveis fontes de resisténcia: tole-
rancia a desidratacdo (diferencas em CHR), tolerancia a per-
da de proteina e incremento na relacdo raiz/parte aérea. Entdo,
como critério geral poder-se-ia estabelecer que a identifica-
cdo de fatores de resisténcia deveria ser feita através de com
bi nacédo de indi cadores (relagdo N-sol Gvel /N-proteico, relacgao
Carbohi drato sol Gvel / Carbohidrato total; regressdo de potencial
osmdtico sobre CHR, relacdo raiz/parte aérea, RAF., T AL.,
etc.) antes que por indicadores isolados (teor de carbohi-

drato soluvel, matéria seca total, teor de prolina, etc.).

Deveria ser discutido se o padrdo netabdlico obser-

vado pode conferir vantagens as variedades em condi ¢bes de canpo.

Desaf ort unadanente, conparacdes entre as variedades
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aqui utilizadas, ou outras de simlares caracteristicas, em Si-
tuacGes de stress hidrico no canpo sado inexistentes na literatu-
ra. Num experinento programado para outras finalidades, GALVAO
(1973) conparou a producdo de canpo de Central nex, Pirando e o
hibrido conercial AG 357. Este autor observou um grau de res-
posta baixo para o aumento da populacdo de plantas e o nivel
de nitrogénio, e atribuiu isto a uma ma distribuicdo das chuvas
durante o ano em que se realizou o trabal ho. Entdo, é altanen-
te provavel que deficits hidricos |imtados tenham afetado as
popul agdes. Apesar disso, ele observou que o cultivar Piranao
mostrou uma alta tolerancia a plantios densos por apresentar
boa percentagem de sobrevi vénci a, bai xa percentagem de acama-
mento e de graos ndo conerciaveis, e nenor reducdo no peso ne-
di o das espigas pela elevacdo da densi dade de seneadura. A
"boa percentagem de sobrevivéncia" pode ser um caracter |[|igado
a resisténcia a seca, nmas a "alta tolerancia a plantios densos"
pode refletir tanbém uma maior eficiéncia de uso de agua (maior
producdo de natéria seca por unidade de agua evapotranspirada)
nesta variedade. Existe evidéncia de que cultivares de porte
bai xo usam nel hor a agua que aqueles de porte alto (ROSIC, 1963;

citado por JUGENHEI MER, 1976).

A resisténcia ao acananento é una i nportante vanta-
gem agronom ca da vari edade Pirando, decorrente da introducéo
nesta vari edade do fator "braquitico-2" (br,) que reduz a atu
ra da planta por encurtamento dos entrends (GALVAO, 1974). CAWP
(1954, citado por MRANDA, 1972) conmentou que os cultivares
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de mlho baixos, de colnm curto e profundamente enraizados, sé&o
os nelhores sob as condic¢cdes de seca preval escentes nas areas
marginais do Corn Belt e no sul e sudeste dos Estados Unidos.
Contudo, tanmbém tem se destacado que a excessiva proliferacao
radicular nos prineiros estagios de desenvolvinmento, pode néo
ser um atributo desejavel, na medida em que esgotaria mais ra-
pi danente a agua disponivel no solo, privando a planta de re-
cursos hidricos na floracdo, fase critica para a nmmioria das

culturas (DILLEY et al., 1975).

Da discussdo anterior, podem tornar-se aparentes as
di fi cul dades envolvidas na avaliacdo de canpo. Por um |ado, Pi-
rando apresenta caracteristicas fenotipicas que provavelnente
a tornam nmais resistente a seca e/ou nais eficiente no uso de
dgua do que outras variedades. Por outro |ado, a expressao des-
tas diferencas pode depender das caracteristicas fisicas do so-
| o (capacidade de retencdo de agua, conductibilidade hidréauli-
ca, resisténcia nmecanica a penetracdo de raizes, etc.). Avalia-
cOes especificanente programadas para testar variedades em con-
di cbes de canpo, para resisténcia ao stress hidrico, sdo ur-
gentenente necessarias face a atual caréncia de dados. Contudo,
0s resultados de canpo devem ser avaliados com prudéncia, ja
que correlacbes “diretas” com respostas em casa de vegetacdo,
sdo em geral dificeis de se obter (LEVITT, 1972, BOYER e M-
PHERSON, 1975, SULLIVAN e EASTIN, 1974, LARSON, 1975, LUDLOW
1976) .

As principais limtacdes para a extrapolacdo de re-

sultados de casa de vegetacdo para o0 canpo parecem decorrer dos



169

seguintes fatores:

1) Em casa de vegetacdo, as raizes sdo confinadas a
vol umes discretos de solo, determ nados pelo tamanho dos potes-
usados. Isto deternmina que para um nmesno nivel de demanda eva-
potranspirativa a intensidade do stress seja nuito nmior em ca-

sa de vegetacdo do que no canpo (LUDLON 1976).

2) No canpo, salvo raras excegcbes, as plantas sem
pre estdo subnetidas a um certo grau de stress atnosférico. Em
mlho, o limte superior para a turgéncia relativa (CHR) no
canpo, parece estar limtado pela taxa de transpiracdo. Entao,
a menos que o deficit de pressdao de vapor seja nenos que 10
nmbars, € duvidoso que sejam obtidos valores maiores de 99%
Esta condicdo sonmente se verifica quando existe orvalho ou tem
po chuvoso (DOWNEY e MLLER, 1971). Provavelnente, o C HR
para plantas bemirrigadas, em condi¢bes de canpo, num di a de
alta radiacdo seja menor ao valor estabelecido neste trabalho
para delimtar uma situacdo de stress. A resposta das plantas
no canpo € adequar o netabolisnp basal a esta pressdo evapotrans-
pirativa natural. Esta é a base do fen6meno de hardening, |ar-
ganente descrito na literatura (GATES, 1968; LEVITT, 1971, SUL-
LI VAN e EASTIN, 1974, HSI AO e ACEVEDO, 1974; LARSON 1975; AR-
NON, 1975b; LUDLOW 1976). O resultado deste processo é que,
no canpo, as respostas em geral, evidenciam um grau de sensibi-
| i dade menor que em anbientes controlados. A tabela 1 npstra
este efeito comrelacdo ao potencial de turgéncia e a resistén-
cia estomatica. Efeitos simlares témsido descritos para fo-

tossintese (BEADLE et al., 1973; BOYER 1976; LUDLON 1976).
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Sur preendent enente, nao exi ste praticanente infornmagédo publi ca-

da acerca da magnitude das diferengcas entre casa de vegetacgao
e canpo para metabolisno de N em milho. TEARE et al.(1974) se-
guiram a evol ucdo diurna da atividade de NRase em sorgo, em con-
di cdbes de canpo. Eles conprovaram que a  atividade enzimatica
incrementou em forma paralela a radiacdo solar, a despeito da
progressiva queda em potencial hidrico foliar, determ nada pe-
lo increnmento na demanda evapotranspirativa. Sonente por vol-
ta das 12:00 h, quando Y g @tingiu umvalor de - 15 atm
(e os estomatos conecaram a fechar), a atividade de NRase cone-
cou a decrescer a potenciais hidricos de - 13 bars, em anbi-
ente controlado, MORILLA et al . (1973) determ naram um decr és-
cino de atividade de NRase em pl antulas de mlho de 75% com res-
peito a controles mantidos a alto potencial hidrico. Sorgo é
mai s resistente a seca do que nmlho (HENZELL et al ., 1975; LUD
LOW 1976; HSIAO et al., 1976b), nas conp os necani snos fisio-
| 6gi cos basicos sdo simlares em anbas as espécies, nao seria
surpreendente se variedades altamente resistentes a seca (conp
parece ser o caso de Pirando no presente experimento) nostras-

sem padrbes simlares ao sorgo em condi¢cdes de canpo.

Da discussdo anterior, dois aspectos devem ser desta-

cados:

1) Um indicador bioquimco ou fisiolo6gico que nostre

uma alta sensibilidade em anbientes artificiais, ndo deve repe-

tir necessari anmente, esta condicdo em condicOes de canpo.

2) O anbi ente proporcionado por uma casa de vegeta-
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cado pode ser suficiente para separar os efeitos varietais da-
quel es decorrentes do stress hidrico, tal cono verificado no
presente trabal ho. Contudo, no estagio atual do problena, os
testes de canpo devem constituir uma parte essencial da netodo-
| ogia de avaliacdo, pela sinples razdo de que ainda sado pouco
conhecidos os fatores que governam as respostas  fisioldgicas

num dado ecossi st enn.

Final nente cono foi destacado por varios autores
(KRAMER, 1974; LANGE et al., 1976; HSIAO et al., 1976a), uma
abordagem menos enpirica do problema, e uma ativa col aboracéo
entre fisicos do solo, fisiologistas, climtologistas e fito-
tecnistas, poderia resultar numa el hor conpreensdo das dife-
rencas dos resultados obtidos por pesquisadores basi cos de
stress hidrico e aqueles envolvidos com o estudo do conporta-

mento das plantas no canpo.



VI.  CONCLUSCES

O resultados obtidos, permtem as seguintes conclu-

soes:

1. Os dados relativos a germnacdo e crescinento de
pl antul as revelaram diferencas entre variedades que ndo foram
decorrentes dos respectivos pesos iniciais das senentes. Isto
evi denciou que em adicdo ao efeito direto do potencial osnoti-
co, efeitos outros, provavelnente decorrentes da natureza do
sol uto enpregado cono osnoticum foram responsavei s pelas res-
postas observadas. Isto resulta emuma séria |imtacdo ao em
prego do teste de germ nacdo conop netodo de avaliacdo da re-
sisténcia intervarietal ao stress hidrico, j4 que é dificil,

sem enprego de testes adicionais, separar anbos os efeitos.

2. Conparando-se as respostas das variedades ao

stress hidrico na fase de plantula com as obtidas na fase de

6-8 fol has, conclui-se:

2.1. A variedade IPEACS IIl teve uma perfornmance

consi stentenente inferior em anbas as fases de desenvol vi nento.
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2.2. A variedade Central mex nostrou-se superior em
percentagem de germinacdo final e no alongamento da parte aé-
rea, durante a fase de plantula. Inversamente, Pirando que
mostrou um conportamento internediario para estas caracteris-
ticas, na fase de plantula, nostrou indices superiores de acu-

mul agdo de nat éria seca na fase nai s avancada de cresci mento.

2.3. Devido as dificuldades envolvidas na interpre-
tacdo do teste de germinacdo, € dificil estabelecer se esta
inversdo na ordem de resisténcia ao stress observada entre as
vari edades Pirando e Centralnmex, reflete una diferenca real

entre elas na fase de plantula.

2. 4. Em qual quer caso, o0s resultados sugerem a in-
conveni éncia da extrapolacdo dos resultados obtidos na fase
de plantula para fases de crescinmento mais avancadas. Cada fa-
se de crescimento deverd ser avaliada independentemente e sua

possivel ligacdo discutida a posteriori.

3. Comrelacdo a resposta a dessecacdo progressiva

do solo em casa de vegetacdo:

3.1. Enbora as condi¢des anbi entais tenham fl utua-
do durante os quatro dias do periodo experinental, o anbiente
de casa de vegetacdo permtiu a separacdo dos efeitos varie-
tais daqueles decorrentes da dessecagdo progressiva do solo a

um nivel significativo para a maiioria dos paranetros estudados.

3.2. O Conteudo Hidrico Relativo (C.H R ) nostrou al-
ta variacao entre variedades, e foi um indicador nmais sensivel

do stress hidrico vegetal que a variacdo da um dade do solo.
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3.3. A andlise do crescinento nostrou ser unma neto-
dol ogia apropriada para examnar as relacbes entre acunul acéo
de natéria seca e expansdo de area foliar sob condicdes de
stress hidrico. Em particular, a Taxa de Crescinmento Relati-
vo (T.C R ) nostrou ser um paranetro com maior grau de sensi-
bilidade conbp indicador que a nmatéria seca total. A Taxa de
Assimlacdo Liquida (T.AL.) mstrou unma alta correlagcdo com

parametros netabdlicos.

3.4. A tendéncia geral de variagcdo dos indicadores
met abol i cos seguiu estreitamente a  seqiéncia esperada em fun-
cdo da posicdo de cada indicador com respeito ao processo ne-

tabolico do qual participa.

3.4.1. Com relacdo ao nmetabolisnp de N, notou-se um
acimulo das frac6es Namino Ilivre, Nnitrico, Nanoniacal e
prolina, e decréscino no teor de K-proteico e de atividade de

Nitrato reductase em resposta a dessecagdo progressiva do so-

lo. O teor de N-amno livre nostrou-se o mais sens ivel dos

i ndi cadores |igados ao netabolisnp de N

3.4.2. O teor de carbohidrato sol uvel tendeu a in-
crenent ar conforme se desenvolveu o stress hidrico, e consti-
tuiu-se em um indicador particularmente sensivel a deficits

hidricos |eves e noderados.

3.4.3. Devido a que, o teor foliar dos indicadores
met ab6l i cos usados, neste experimento, podem ser conseqléncia
de conpl exos eventos, envolvendo conjuntanente inibigcdo de bios-

sintese, aunento de hidro6lise, e efeitos de translocacgdo, €
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i mprovavel que o uso isolado de quaisquer um deles renda in-
formacdes precisas comrespeito a resisténcia a seca. Entre-
t ant o, t odos podem constituir, dependendo de sua
de, indicadores mais ou nenos precisos de deficiéncia hidrica

em m | ho.

4. As diferencas entre variedades foram decorrentes
de variacdées no CHR, taxas de alonganmento foliar, acunul a-
cdo de matéria seca total, particdo de matéria seca entre raiz
e parte aérea, relacdo N-soluvel/N-proteico e no teor de

carbohidrato sol Gvel .

4.1. A variedade Pirando manteve durante a desseca-
cdo progressiva do solo um maior CHR, taxas significativa-
mente superiores de acunulagdo de matéria seca em raiz e par-
te aérea, muior relacdo raiz/parte aérea (este efeito tanmbém
notado na fase de pléantula), mior atividade de nitrato-reduc-
tase e uma nenor relacdo N-soluvel/N-proteico que as outras

duas vari edades.

4.2. (0s dados sugerem que, trés necanisnms poderiam
estar envolvidos na resisténcia diferencial encontrada entre
as variedades: tolerancia a desidratacdo (diferencas em CHR);
tolerancia a perda de proteinas (diferencas nos teores
de N-proteico e nas relacBes N-solavel/Nproteico), e increnen-
tos na relagdo raiz/parte aérea.

Os dois prineiros mecani snos parecem depender de fa-
tores ligados a resisténcia citoplasmatica. O ultino mecanis-

mo € provavel mente uma expressso de osnorregulacdo diferencial
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dentro da planta, em resposta ao stress hidrico. Este proces-
so pode ser dependente do aumento da translocacdo de carbohi-
dratos e conpostos nitrogenados da parte aérea para a raiz. E
necessario dedicar nmior atencdo a este problema, com especial
énfase no estudo de padrdes de translocacdo sob condic¢bes de

defici éncia hidrica.

4.3. Foi denobnstrada a existéncia de diferencas va-
rietais para o nivel de acunulacdo de prolina. Pirando, a va-
ri edade que nostrou-se mais resistente a seca em funcdo dos di-
versos indicadores utilizados, acumulou prolina a niveis bas-
tante préoxinos a IPERCS 111, a variedade menos resistente em
funcdo desses indicadores. E concluido que, a selecdo de plan-
tas resistentes através do enprego isolado deste indicador, po-
de envolver consideraveis riscos devido a que, ainda estdo pou-
co esclarecidos os eventos fisiologicos basicos que governam
a acunul acdo de prolina. Em particular, se deveria dispor de
uma metodol ogia auxiliar, para separar em fornma répida, do te-
or total de prolina acumulada, a fracdo devida a biossintese

de novo da hidrolise proteica.

5. As respostas obtidas no presente experimento nao
devem ser interpretadas a priori, conmo um possivel padrdo de
resposta no canpo. Experinentos especificos, visando a deter-
m nacdo da sensibilidade, em condic¢cdes naturais, dos indicado-
res aqui utilizados, sdo necessarios para quantificar a magni-
tude das diferencas entre os anbientes naturais e aqueles pre-

val escentes no campo.



Vil. RESUMO

Trés vari edades de mlho (Zea mays L.), Pirando, Cen-
tralmex e IPEACS |11, foram subnmetidas a stress hidrico em

duas fases do crescinento vegetativo.

As diferengcas na taxa e percentagem final de germ na-
cdo, alonganento da raiz e do coleoptilo foram avaliadas nas
trés variedades, quando subnetidos a um stress osndtico de
-15 atnosferas, usando-se nmanitol cono osmoticum  Central mex
nostrou a maior percentagem de germnacdo final nestas candi-
coes e IPEACS IIl, a nmenor; Pirando apresentou um conportanmen-
to intermediario. Diferencas entre as variedades nos respec-
tivos percentuais de alongamento da raiz e coledptilo foram
not adas ao serem conparadas com seus controles mantidos em

agua dei oni zada.

Quando as variedades foram conparadas em um estagio
mai s avancado de crescinmento (6-8 folhas), e o stress hidrico
i nduzi do por dessecacdo progressiva do solo, em casa de vege-

tacdo, a variedade IPEACS IIl nostrou-se severanente afetada,
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Pirando, relativamente, a nmenos afetada, apresentando Central mex
um conportamento internedidrio. Neste ultim estagio de
crescimento, fez- se uma conparacdo da sensibilidade de distin-

tos indicadores netabdlicos a deficiéncia hidrica.

Com relagdo ao netabolisnpo de N, foram avaliados os
teores foliares de Nnitrico, Namoniacal, Nanino livre, pro-
lina e N-proteico. No que diz respeito ao metabolisnmo de car-
bohi dratos, avaliou-se o teor foliar de carbohidratos soluveis.
Foram observados incrementos nos teores de N-anoniacal, Nni-
trico, Namino livre, prolina e carbohidratos sol Gveis. Conco-
m tantenente, observou-se decréscinos para o teor de N-protei-
co e a atividade de nitrato-reductase. Este padrdo geral de
variacdo, em resposta a stress hidrico, se expressou em forna
diferencial (estatisticamente significativa) entre variedades,
i ndi cando que, o anbiente proporcionado pela casa de vegetacao
foi apropriado para a separacdo dos efeitos decorrentes do

stress hidrico daqueles devidos as caracteristicas varietais.

Os teores de N-amino livre e carbohidrato sol ivel nps-

traram uma nmior sensibilidade a deficits hidricos noderados.

Em adi cdo aos indicadores netabolicos, realizou-se a
analise de crescimento, que nostrou ser um procedi nento apro-
priado para descrever as variacfes em taxas de acumulacdo de

matéria seca e expansdo de area foliar entre as variedades.

Os dados sugeriram que, as diferencas observadas em
resisténcia ao stress hidrico entre as variedades podem ser

decorrentes de trés tipos de efeitos: toleréancia a desidrata-



179

cdo (diferencas em CHR), tolerancia a perda de proteinas
(diferencas nos teores de N-proteico e na relacdo N-sol avel/

N-proteico) e incrementos na relacdo raiz/parte aeérea.

A evolucdo do teor foliar de prolina foi particular-
mente observada nos trés cultivares, visando-se ligar o seu
teor a explicacdo das diferencas em sensibilidade (ou resistén-
cia) ao stress hidrico. Os resultados atual mente obtidos, nos-
traram que, pelo nmenos em mlho, € necessario um estudo nais
detido dos fatores que governam a acunul acdo deste metabolito,
antes de aplicar-se indiscrimnadanente este parametro cono

i ndicador de resisténcia a seca.

Final mente, foi destacada a necessidade de experinen-
tacdo direta no canpo, visando a determi nagdo do grau de sen-
sibilidade dos distintos indicadores e a quantificagcdo das di-
ferencas com respeito ao conportanento das variedades em casa

de veget acéo.



VITT. SUMVARY

A study was nade of the effect of water stress on
three corn (Zea mays L.) cultivars: Piranao, Centralmex and

| PEACS |I1.

Under the effect of a - 15 atm stress (using mannitol
as osnmoticum, Centralmex showed the highest percent germnation
while IPEACS 11l showed the |owest. The germination of Pirando
seeds fell in between. There also differences in root and
coleoptile growhs of the three varieties as conpared to that of

the controls (germnated in demneralized water).

At a nore advanced stage of grouth (6-8 |eaves, plants
in pots kept in a greenhouse), the soil-water stress affected
the plants differently. IPEACS IIl continued to be severely
af fected but Pirando was now the |east affected, with Central mex

falling in between.

The effects of water stress upon the plant netabolic
patterns resulted in a increase in the |leaf content of nitrate-N,

free amno-N, ammonia-N, free proline and soluble sugars.
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There was on the other hand a reduction in nitrate reductase

activity and protein content.

Al though the sane general met abolic pattern was
observed for the three varieties, significant di ff erences
could be detected among the varieties. These results
indicated that the greenhouse environment was adequate for
the study of plant responses to water stress, even enabling

the distinction between varietal differences.

The content of free amno-N and soluble sugars in
the plant |eaves showed a higher sensitivity to noderate water
stress than the other indicators. A special attention was
given to the study of the increase in free proline levels in
the leaves. The ellucidation of the factors governing the
relative accumulation of this met abolite in corn |eaves
requires nore detailed studies. Only then could ©proline

content be considered a safe i ndi cat or of wat er stress

resistance for corn plants.

The plants under water stress were also submtted to
growth analysis. This test was very efficient for the study

of dry weight and | eaf expansion variation anong varieties.

The results of this study shows that three main
factors are responsible for the plant resistance to water

stress, nanely:

a. Tolerance to dehydration (differences in RWC.)
b. resistance to loss in protein (differences in

protein-N levels and free-Nprotein-N ratios)
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C. increasc in root/shoot ratios.

The present study shows the necessity of experinents
with field grown plants, to check the sensitivity of the
various factors studied and to conpare the behavior of

di fferent corn varieties 1in the field wth that i n

gr eenhouse.
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