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ASSIMILAGAO DO NITRATO EM CAMPOMANESIA SP. SUBMETIDO A
DIFERENTES CONDICOES DE DISPONIBILIDADE HIDRICA.

RESUMO - A assimilacdo do nitrogénio em plantas € afetada pelo déficit
hidrico e também pelo encharcamento do solo, sendo observadas reducdes
drasticas na atividade da enzima redutase do nitrato, a partir de pequenos
decréscimos no potencial hidrico e na auséncia de O, nos macro e microporos do
solo. Neste contexto, objetivou — se neste trabalho avaliar a presenca ou ndo da
atividade redutase do nitrato em plantas de gabiroba, assim como verificar os efeitos
de diferentes disponibilidades hidricas no solo sobre a atividade desta enzima a fim
de se verificar possiveis estratégias de sobrevivéncia. O experimento foi realizado
em casa de vegetacdo. Constituido de trés condicdes de disponibilidade hidrica:
déficit hidrico, capacidade de campo e hipdéxia e em sete tempos diferentes: tempo 0
(antes de submetidos os tratamento), 12 horas, 24 horas, 1 semana, 2 semanas, 3
semanas e 4 semanas apos a submissao dos tratamentos. A atividade da redutase
do nitrato foi determinada na parte aérea e raizes de plantas utilizando o método in
vivo que reflete a atividade potencial da redutase do nitrato in situ. Foram ainda
avaliados caracteristicas agronémicas nos tratamentos estudados. As plantas de
Campomanesia sp. apresentaram atividade da enzima redutase do nitrato em
tecidos radiculares e foliares. A atividade da enzima redutase do nitrato €
preponderantemente foliar. A disponibilidade de agua afetou a atividade da enzima
quando comparadas a condi¢des normais de manejo. As plantas de Campomanesia
sp. apresentaram maior tolerancia de assimilagdo do nitrato em condi¢des de seca

quando comparadas a condi¢des de alagamento.

Palavras-chave: Gabiroba, Disponibilidade hidrica; atividade enzimatica.
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ASSIMILATION OF NITRATE IN CAMPOMANESIA SP.UNDER DIFFERENT
CONDITIONS OF WATER AVAILABILITY.

ABSTRACT - The assimilation of nitrogen in plants is affected by the drought
and also by the waterlogged soil, and abserved dramatic reductions in the activity of
nitrate reductase,from smaal decreases in water potencial and in the absence of
oxygen in the soil macro and micropores.In this context,the objective this work was to
asses the presence or not of nitrate reductase activity in gabiroba plant and to verify
the affects of different water availability in the soil on the activity os this enzyme in
order to verify the possible strategies forsurvivol.The experimente was carried out
under natural vegetation.Established and three conditions of water availability:water
budget deficit,field capacity and hipoxia in seven different times(before undergoing
treatmente)12 hours, 24 hours,1 weeks,3 weeks and 4 weeks after submission of the
treatments. The activity of nitrate reductase was determined in shoots and roots of
plants,using the in vivo that reflects and potential activity of nitrate reductase in
situ.Patients were also evoluated agronomic traits in the studied treatments.Plants
Campomanesia sp.present activity of nitrate reductase in leaf and root tissue.The
activity of nitrate reductase is predominantly foliar.A availability of water affected the
enzyme activity when compared to normal handling.Plants Campomanesia sp.
showed greater tolerance of nitrate assimilation in drought conditions compared to

conditions of flooding.

Keywords:Gabiroba,Water availability,enzumate activity.



1.  INTRODUGAO

Apesar da escassa informacao técnica disponivel atualmente, o interesse no
aproveitamento econdmico das gabirobas é grande. Alguns fatores limitantes estao
ligados a germinacdo de sementes, ao desenvolvimento das plantulas, a
variabilidade de genétipos encontrados e a predacgao intensa de frutos (Carmona,
1994). Por isso, torna-se de grande importancia estudos que visem o aumento da
produtividade das chamadas “plantas nativas do cerrado”, em relacdo a
disponibilidade de 4gua no ambiente e conseqlentemente no aproveitamento dos
elementos minerais essenciais disponiveis no solo.

O suprimento desses elementos minerais essenciais para as plantas e a
adequada proporcao entre eles sdao de fundamental importancia na qualidade de
frutos e érgdos assim como na produtividade. Dentre os elementos minerais
essenciais, a disponibilidade do nitrogénio é um dos fatores mais importantes nos
processos de crescimento e de desenvolvimento de plantas, se apresentando como
o elemento mineral essencial de maior impacto para diversas caracteristicas
agronémicas de interesse.

O nitrogénio é o elemento mineral essencial exigido em maior quantidade
referindo-se as exigéncias das culturas, o que se deve ao fato de estar envolvido
nas principais reagdes bioquimicas em plantas e microrganismos, além de ser
constituinte de varios compostos em plantas, destacando-se os aminoacidos,
proteinas, acidos nucléicos e clorofilas (Novais et al., 2007).

As plantas de um modo geral sdo capazes de utilizar diversas formas de
nitrogénio. A principal forma nitrogenada absorvida pelas plantas,
independentemente da natureza quimica do nitrogénio aplicado no solo, é o nitrato.
Mas, para que este possa ser utilizado, € necessario que seja reduzido a aménio, e
entao incorporado em compostos organicos.

A conversao do nitrato a aménio € constituida por duas etapas, sendo a
primeira delas a reducdo do nitrato a nitrito, que é dependente da atividade da
enzima redutase do nitrato, e a segunda etapa na conversao de nitrito a aménio,
pela redutase do nitrito (Meguro & Magalhdes, 1982). A redutase do nitrato é

primeira enzima atuante na rota de assimilagcdo e incorporacdo de nitrogénio



inorgdnico em moléculas organicas complexas, assumindo funcdo de extrema
importancia no metabolismo vegetal, sendo esta uma etapa limitante nesse processo
(Donato et al., 2004).

A assimilacdo do nitrogénio em plantas € afetada pelo déficit hidrico e
também pelo encharcamento do solo, sendo observadas redugbes drasticas na
atividade da enzima redutase do nitrato, a partir de pequenos decréscimos no
potencial hidrico e na auséncia de O, nos macro e microporos do solo (Sinha &
Nicholas, 1981 e Botrel et al., 2000). E neste contexto que as enzimas envolvidas na
incorporacdo de amobnio a compostos organicos, os quais podem agir como
precursores para diferentes metabdlitos, podem ter importante papel na
sobrevivéncia de plantas durante esse tipo de estresse (Ferreira et al., 2002).

Neste contexto, este trabalho objetivou avaliar a presenca ou ndo da atividade
redutase do nitrato em plantas de gabiroba, assim como verificar os efeitos de
diferentes disponibilidades hidricas no solo sobre a atividade desta enzima a fim de

se verificar possiveis estratégias de sobrevivéncia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos relevantes da espécie Campomanesia sp.

O género Campomanesia sp € popularmente conhecida como gabiroba,
guabiroba, guabiroba-do-campo, guariroba ou guavira. Pertence a familia
Myrtaceae, a qual inclui cerda de 130 géneros e 4000 espécies que se distribuem
nas regidées pantropicais e subtropicais (Souza e Lorenzzi, 2005).

A planta é um arbusto de 0,3 até 2 metros de altura e ramos amarelados. As
folhnas sdo opostas, simples, inteiras com pontuacdes translucidas, apice agudo,
base obtusa, membranaceas, levemente avermelhadas quando novas; coriaceas,
oblongas com face ventral pruinosa e dorsal amarelada, quando adultas. As Flores
sao axilares isoladas, pedicelos glabros; brancas; pentameras; dialipétalas; sépalas
triangulares, agudas, ciliadas; pétalas ovais, conchiformes; androceu com muitos
estames, anteras pequenas, rimosas; ovario infero, placentagdo axial, estigma
captado. Os frutos sdo globosos, bacaceos de 2,0 a 2,5 cm de diametro com 6
l6culos; polpa amarelada quando madura. Sementes pequenas, discoides,
reniformes e pardas (Ferreira, 1972).

Tem ocorréncia no cerrado, cerraddo e campo sujo (Silva et al., 2001). E uma
planta de ampla distribuicdo, podendo ser encontrada nos estados de Sao Paulo,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito Federal, Bahia, Minas
Gerais e Santa Catarina, chegando as regides adjacentes da Argentina e do
Paraguai (Legrand e Klein, 1977).

E uma planta caducifélia sendo que o florescimento ocorre de modo bem
intenso, por um curto periodo de tempo (Almeida et al., 1998), de agosto a
novembro, com pico em setembro. Frutifica de setembro a novembro (Silva et al.,
2001).

As espécies de Campomanesia tém importdncia econbmica bastante
diversificada. Seus frutos podem ser consumidos “in natura” e na forma de doces,

sorvetes, refrescos e, muitas vezes, como flavorizantes em destilados alcodlicos
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devido aos seus atributos de qualidade como: elevada acidez, acido ascorbico
(vitamina C), minerais, fibras alimentares e hidrocarbonetos monoterpénicos (a-
pineno, limoneno e B-(z) ocimeno), presentes em maior quantidade no éleo volatil
dos frutos, e que lhes conerem o aroma citrico (Vallilo et al., 2006).

O conhecimento a respeito da planta é importante para sua insercdo no
mercado consumidor, preservacdo em seu estado natural e implantagdo de futuras
lavouras comerciais. Sua presenca marcante nas areas de cerrado faz com que
sejam extremamente importantes para o reflorestamento e recuperacdo de areas

devastadas nessa regido.

2.2 O nitrogénio no solo e na planta

O nitrogénio € considerado um dos elementos minerais essenciais que
causam maior impacto no desenvolvimento e produtividade, das plantas e,
consequientemente, aumenta os indices de qualidade dos produtos agricolas (Viana,
2007).

A adicao do nitrogénio ao solo pode ocorrer na forma de fertilizantes minerais
e organicos, por meio da agua da chuva e pela fixagdo biolégica (Malavolta, 2006).
Esse nutriente esta sujeito a um grande numero de processos, principalmente as
transformagdes de formas organicas em inorganicas e vice-versa, podendo resultar
em ganhos ou perdas do sistema como um todo (Havlin et al., 2005).

A maioria dos solos, cerca de 5% do nitrogénio total, esta na forma mineral,
sendo essa a principal forma absorvida pelas plantas. A reserva de nitrogénio no
solo é principalmente organica, estando sujeita as transformacdes que determinarao
as relagdes de equilibrio entre nitrogénio organico e mineral, em funcdo do
comportamento do NO3; e NH4" como ions no solo e das necessidades de plantas e
microorganismos (Ceretta & Fries, 1998).

As plantas absorvem nitrogénio do solo na forma de nitrato, amdnio, uréia e
aminoacidos, prevalecendo o nitrato em grande parte dos solos por ser o produto
final da utilizagdo microbioldégica do nitrogénio amoniacal, onde bactérias
quimiossintetizantes dos géneros Nitrossomonas e Nitrobacter que oxidam a aménia

e utilizam os elétrons removidos no seu metabolismo (Willians & Miller, 2001).
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O solo possui carga elétrica liquida negativa. Desta forma, o nitrato ndo se
liga eletrostaticamente a esta matriz, sendo facilmente lixiviado quando nao
absorvido pelos vegetais. Em condicdes especiais de solo que inibem a atividade
metabdlica destas bactérias quimiossintetizantes, tais como anodxia (auséncia de
oxigénio), alta concentracdo de compostos fendlicos e alta acidez. O nitrogénio
fixado disponivel preponderante € a amlnia que em ambientes basicos volatiliza-se,
sendo perdida para a atmosfera. Inversamente, em ambientes acidos, mantém-se na
forma protonada, podendo interagir com os coléides do solo (Camargos, 2007).

Na planta, quase todo o nitrogénio se encontra em formas organicas
representadas em maior propor¢cao por aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos.
Em condicbes de alta assimilagdo desse elemento mineral essencial, se observa um
aumento de area foliar que conseqientemente altera a curvatura das folhas e
interfere na interceptagdo da luz (Marschner, 1995). Esse elemento mineral
essencial € ainda responsavel pela taxa de crescimento vegetal, refletindo no indice
de area foliar, na producdo de gemas vegetativas, no perfilhamento e no teor de
proteina dos graos (Malavolta, 2006).

No manejo do nitrogénio em sistemas agricolas, devem-se considerar
também os riscos ao ambiente, uma vez que este nutriente esta sujeito a elevadas
perdas por erosao, lixiviacdo, desnitrificagdo e volatilizagcdo. Desta forma, o manejo
ideal da adubagao nitrogenada deve ser definido como sendo aquele que permite
satisfazer a necessidade da cultura, mas com o minimo de risco ao ambiente
(Fernandes, 2006).

2.3 A assimilacao do nitrogénio pelas plantas

O nitrogénio é considerado um elemento essencial para as plantas, pois esta
presente na composicao das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH,
NADPH, clorofila, proteinas e inUmeras enzimas (Miflin & Lea, 1976).

A maior parte do nitrogénio é absorvida pelas plantas na forma de nitrato.
Apébs a sua absorcao, para que ele possa ser utilizado pelas plantas € necessario
que este seja reduzido a aménio, e entdo incorporado em compostos organicos
(Batista, 2002).
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De forma geral, o nitrato absorvido pelas raizes pode ser assimilado nesses
o6rgaos ou nos 6rgaos aéreos, dependendo da sua disponibilidade e da espécie
vegetal. No processo de assimilagdo, o nitrato é reduzido a nitrito no citosol pela
enzima redutase do nitrato; posteriormente, o nitrito é reduzido a amoénio nos
plastideos da raiz ou nos cloroplastos das folhas pela enzima redutase do nitrito
(Tischner, 2000). O aménio absorvido pela raiz ou produzido por assimilagcdo do
nitrato, ou ainda originario da fotorrespiracdo, € convertido nos aminoacidos
glutamina e glutamato pela acdo sequencial das enzimas glutamina sintetase e
glutamato sintase, localizadas no citosol e nos plastideos das raizes ou nos
cloroplastideos (Becker et al., 1993). Os aminoacidos gerados pela acao dessas
enzimas por sua vez servem de substrato para reacdes de transaminacao, para a
producao de todos 0s outros aminoacidos necessarios a sintese de proteinas (Taiz e
Zeiger, 2004).

O transporte e a assimilacdo do nitrato sdo diretamente regulados por
variagdes na concentracdo de glutamina (Gojon et al., 1998) ou, ainda, pelo
incremento na concentracao total de aminoacidos sollUveis que nao o acumulo de
um aminoacido especifico (Barneix & Causin, 1996). O incremento na concentracéo
de CO, atmosférico também afeta o metabolismo de nitrato, assim como, a
temperatura radicular afeta a absorcao e o transporte.

A taxa e a quantidade de nitrogénio assimilado pelas plantas durante o seu
ciclo dependem da atividade das enzimas envolvidas no ciclo do nitrogénio e da
disponibilidade de energia necessaria para 0s processos de assimilacdo
(Bredemeier & Mundstock, 2000).

A assimilacdo do nitrogénio €& considerada um processo dispendioso
energeticamente as plantas, razdo porque ocorre predominantemente nas folhas,
centro de sintese de ATP e agentes redutores. O processo de incorporagdo do
nitrogénio compete com a fotossintese por massa e energia, consumindo 12 ATPs
para cada nitrogénio assimilado pela planta (Blomm et al., 1992).

A via de assimilacdo do nitrato € um processo bioldgico essencial, por ser a
principal rota pela qual o nitrogénio inorgéanico é incorporado em compostos
organicos. Assim a atuacdo da redutase do nitrato é de suma relevancia na

incorporagdo de nitrogénio inorganico em moléculas organicas complexas como
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aminoacidos e nucleotideos, sendo a etapa limitante nesse processo (Beevers et al.,
1965).

2.4 A Redutase do Nitrato

A transformacao de nitrato em aminoéacidos é controlada pela atividade da
redutase do nitrato pelo fato de ser a primeira enzima no caminho metabdlico.

A redutase do nitrato € uma enzima chave no processo de assimilacao de
nitrato pelas plantas (Campbell, 2001). Essa enzima € uma flavoproteina formada
por duas subunidades idénticas, com trés grupos: FAD (flavina adenina
dinucleotideo); grupo heme e um complexo constituido entre o molibdénio (Mo) e
uma molécula organica, a pterina, razao porque é, também, denominada uma
molibdopterina (Taiz & Zeiger, 2004).

O NADH liga-se ao FAD de cada subunidade e inicia a transferéncia de dois
elétrons a partir do grupo carboxil terminal (C terminal) até o grupo amino terminal (N
terminal). Os elétrons atravessam o grupo heme e chegam ao complexo molibdénio,
onde ocorre a reducdo do nitrato a nitrito, como pode ser observado na figura

abaixo.
N Terminal C Terminal
Regides Hinge
1)
NO;, ——— MoCo L HEM - FAD | — | NADH
()
NOs E— MoCo HEM FAD — | NADH

Figura 1: Modelo adaptado do dimero da redutase do nitrato indicando os trés dominios de
ligacédo, dos quais as seqliiéncias de polipeptideos sao similares nos eucariontes:
complexo molibdénio (CoMo), grupo heme e FAD. O nitrato € reduzido no
complexo molibdénio préximo a regido amino terminal. As sequéncias dos

polipeptidios nas regides hinge sao altamente variaveis entre as espécies.
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A enzima redutase do nitrato é relativamente instavel tanto “in vitro” como “in
vivo”, e especialmente sensivel quando submetidas a condigcdes extremas de
disponibilidade de agua e temperatura (Batista, 2002).

O nitrito produzido pela atividade da redutase do nitrato é tdxico para a célula
e para evitar seu acumulo, a expressao e a atividade da redutase do nitrato séo
fortemente reguladas por diversos fatores. Entre eles estdo o nitrato, a luz, os
carboidratos, que atuam em nivel de transcrigao e tradugao (Taiz & Zeiger, 2004).

A capacidade total de reducdo do nitrato pelas plantas depende da
disponibilidade do substrato no citoplasma do nivel de redutase do nitrato funcional e
da intensidade da redutase do nitrato funcional (Andrade Netto, 2005). Cada
processo é regulado direta ou indiretamente e a capacidade de reducao do nitrato é
controlada em relagdo ao nivel metabdlico total da planta, por mensageiros
secundarios e rotas de transdugao de sinais (Campbell, 1999).

A quantidade de glutamina livre e sua incorporacdo em relacdo ao glutamato
disponivel, assim como os teores de nitrato, sdo provavelmente os metabdlitos
chaves que governam a capacidade de redug¢do do nitrato na planta como descrito
por Crawford (1995).

Em condigdes de baixo teor de glutamina e disponibilidade de nitrato, a
intensidade da redutase do nitrato e a capacidade de reducdo de nitrogénio
aumentam, enquanto que quantidades elevadas de glutamina diminuem a reducao
do nitrato e decrescem a atividade da redutase do nitrato. O teor de equilibrio da
enzima € determinado pela taxa de sua degradacdo, assim como, pela taxa de
sintese da mesma (Andrade Netto, 2005). A meia vida de uma proteina recém
sintetizada € de poucas horas na célula e quando a quantidade de nitrato diminui o
teor da enzima é rapidamente reduzido (Taiz & Zeiger, 1998).

A relacdo proxima entre regulagdo da redutase do nitrato e a fotossintese
pode ser importante para evitar o acumulo de nitrito. A redugcdo de nitrito a aménio
utiliza a ferredoxina reduzida, um produto da fotossintese. Uma abrupta parada ou
diminuicdo da fotossintese poderia gerar acumulo de nitrito se a atividade da
redutase do nitrato ndo fosse regulada (Lillo et al., 2003). Provavelmente os
fotoassimilados exportados para fora dos cloroplastideos funcionam como

sinalizadores capazes de ativar a redutase do nitrato.



15

A quantidade de nitrogénio assimilada varia durante o ciclo de
desenvolvimento da planta. Normalmente, essa quantidade aumenta durante o
periodo de crescimento vegetativo, atingindo o0 maximo nos estadios reprodutivos e
reduzindo na fase de enchimento dos graos (Cregan & Berkum, 1984).

O mecanismo segundo o qual o nivel de aminoacidos no floema da raiz regula
a absorcao e a assimilacao de nitrogénio pela planta foi sugerido por Imsande &
Touraine (1994), embasado na constatagcdo de que, durante o rapido crescimento
vegetativo, sdo altas as taxas de reducédo de nitrato e sintese de aminoacidos nas
folhas. Ali mesmo € utilizada a maioria dos aminoacidos para a sintese de clorofila,
rubisco e outras proteinas e, com isso, € baixo o nivel de aminoacidos no floema
que entra nas raizes.

Por outro lado, durante a fase reprodutiva se observa uma diminui¢cdo na taxa
de reducao de nitrato, em paralelo, em funcéo da remobilizacdo do nitrogénio foliar
para o desenvolvimento das inflorescéncias, se observa um aumento da exportagao
de aminoacidos das folhas, enriguecendo, com esses compostos, o floema que
entra nas raizes.

Este mecanismo sugere que esses aminoacidos provocam uma redugdo na
taxa de absorcado de nitrato. Provavelmente, os altos niveis de aminoacidos nas
raizes inibem a acao dos transportadores de nitrato na membrana e sintese da

redutase do nitrato (Bredemeier & Mundstock, 2000).

2.5 Aspectos fisioldgicos de tolerancia a seca

O estresse é considerado um fator externo, que exerce influéncia
desvantajosa sobre a planta e induz respostas em todos os niveis funcionais do
organismo. Em condi¢des naturais e agricultaveis, as plantas estao freqiientemente
expostas aos estresses ambientais, os quais limitam o desenvolvimento e as
chances de sobrevivéncia (Alexieva et al., 2003).

Dentre os diferentes tipos de estresses ambientais que reduzem o
crescimento e o desenvolvimento vegetal, a deficiéncia hidrica constitui uma das

mais importantes limitacbes a produtividade e a distribuicdo dos vegetais,
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apresentando influéncia negativa em mais de 10% das areas agricolas do globo
terrestre (Bartels & Sunkar, 2005).

Em condicbes de estresse hidrico, varios processos fisioldgicos sao alterados,
tais como: fotossintese, respiracao, transpiracao, abertura estomatica, producéao de
acido abscisico, abscisao foliar e ajuste osmotico (Marin et al., 2006). Além disso, a
deficiéncia hidrica provoca severos danos no crescimento vegetal, através,
primordialmente, da diminuicdo da expansdo celular. De fato, € indiscutivel a
importancia da agua para o crescimento, devido a turgidez celular ocasionada pelo
influxo de dgua no vacuolo, quando os horménios do crescimento vegetal (auxinas
ou giberelinas) estdo promovendo o alongamento celular (Taiz & Zeiger, 2004).

Como a agua é limitante para o crescimento e fundamental para a
fotossintese, a produtividade das plantas depende da quantidade disponivel deste
recurso e da eficiéncia de seu uso pelo vegetal. A diminuicdo da disponibilidade
hidrica do solo provoca redug¢do do alongamento celular, e consequientemente, do
consumo de carbono e energia, sendo uma maior proporcdo de fotoassimilados
distribuida ao sistema radicular, diminuindo dessa forma a razao parte aérea/raiz
das plantas, provavelmente, porque em condi¢cées de deficiéncia hidrica, o sistema
radicular tende a se desenvolver até que sua necessidade em fotoassimilados seja
igual a quantidade que € produzida na parte aérea (Taiz & Zeiger, 2004).

Em condicbes de estresse hidrico, o metabolismo de aminoéacidos é
amplamente alterado, sendo a sintese de proteinas diminuida e a protedlise
aumentada (Sodek, 2004). Como consequéncia, ocorre a indugédo da biossintese de
prolina promovida pelo incremento de metabdlicos como poliaminas, aménia,
arginina, ornitina, glutamina e glutamato (Silveira et al., 2002). O aumento dos teores
de prolina pode ativar varias fungdes celulares: ajustamento osmotico reserva de
carbono e nitrogénio utilizado no crescimento para restabelecimento apds estresse,
desintoxicagcdo do excesso de amdnio, estabilizador de proteinas e membranas e
eliminadores de radicais livres (Kavi Kishor et al., 2005).

Além disso, o estresse hidrico provoca ainda reducdes drasticas na atividade
de redutase de nitrato ja a partir de pequenos decréscimos no potencial da agua
(Sinha & Nicholas, 1981). A tolerancia ao déficit hidrico é uma caracteristica muito
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importante em qualquer cultivo principalmente de plantas nativas onde o processo

de selecao natural ainda se encontra em andamento.

2.6 Anodxia e Hipoxia

Em condi¢cdes normais, o sistema radicular esta em contato com o oxigénio
com uma pressao parcial equivalente a atmosfera gasosa. A reducdo desse gas no
solo resulta em hipdxia (baixa concentracdo de oxigénio) ou andxia (auséncia de
oxigénio) (Sairam et al., 2008).

A pressao critica de O2 ocorre quando a concentracado de O, esta baixa e as
taxas de ATP/ADP comecaram a declinar (Waters et al., 1991), que indica a
restricdo da fosforilacdo oxidativa. Isso caracteriza condicées de hipoxia ou andxia
em torno das raizes, que € o principal determinante dos efeitos adversos do
alagamento (Dennis et al., 2000).

Na hipoxia, a pressao parcial de O limita a produgéo de ATP pela mitocondria
e a andxia acontece quando a producdo de ATP pela fosforilacdo oxidativa é
desprezivel, em relacdo ao ATP gerado pela glicélise e fermentagéo (Drew, 1997).

O oxigénio é vital no fornecimento de energia para as vias celulares, e sua
presenca ou auséncia determina a atividade metabdlica e producédo de energia. Ele
serve como um aceptor de elétrons na fosforilagdo oxidativa que regenera o ATP,
principal fonte de energia para o metabolismo celular, através da regeneragdo do
NAD* reduzindo o NADH, viabilizando o poder de sustentacao das vias bioquimicas
(Dennis et al., 2000). Sem O,, a respiracao mitocondrial cessa por falta de um
aceptor de elétron.

A diminuicdo na producao de ATP sob anoxia é refletida na faléncia da
germinagdo ou crescimento, e um declinio na integridade do tecido em dire¢do a
morte (Fox et al., 1994). J4 a hipdxia acarreta uma série de modificagbes
morfolégicas como, por exemplo, a formacdo de aerénquima, lenticelas, raizes
adventicias e pneumatéforos (Thomas, 2004) além de adaptacées metabdlicas nas
plantas como a expressao génica de genes da enzima LDH (Lactato Desidrogenase)
e ADH (Alcool Desidrogenase) regulados por variacdes enddgenas de pH entre
outros (Sousa, 2001; Sousa & Sodek, 2002; Sousa & Sodek, 2003).
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Portanto, uma pressao critica de O, ocorre quando a concentracéo de O, esta
baixa e as taxas de ATP/ADP comecaram a declinar (Waters et al, 1991), o que
indica uma restricdo da fosforilacdo oxidativa caracterizando condicées de hipoxia
ou andxia em torno das raizes, e determinando efeitos adversos no desenvolvimento
vegetal (Dennis et al., 2000).

Quando um tecido esta sob condi¢cdes de andxia, a via de utilizacdo do nitrato
€ parcialmente ou completamente interrompida no passo da nitrito redutase (Lee,
1978, 1979; Botrel et al., 1996), pois, por algum motivo desconhecido, a reducao de
nitrito necessita de oxigénio (Aslam et al., 1979). Isso resulta no aumento da
concentragao do nitrito intracelular associado também a uma liberacdo do mesmo no
meio (Ferrari & Varmer, 1971; Lee, 1979; Glaab & Kaiser, 1993).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagcao do experimento

A conducdo do experimento ocorreu entre os meses de Janeiro e Fevereiro
de 2010, em casa de vegetacao localizada no Campus Jatai da Universidade federal
de Goias (UFG), no municipio de Jatai, GO, a 17°52'53” de latitude Sul e 51°42'52”
de longitude Oeste e 696 metros de altitude, com temperatura média anual entre 23
e 26°C.

3.2 Formacao das mudas

Para a formagéo das mudas foram coletadas sementes de Gabiroba na regido
de cerrado do municipio de Jatai. Depois de germinadas, as mudas foram
introduzidas em sacos plasticos e mantidas em viveiro. Apds o estabelecimento das
mudas, essas foram transplantadas para vasos de capacidade de 5,0L, sendo
irrigadas periodicamente com a finalidade de manté-las sem estresse hidrico durante
o periodo de adaptacao.

3.3 Obtencao do substrato

O solo utilizado no estudo foi um Latossolo Vermelho escuro distroférrico,
coletado em solo de horizonte B no préprio Campus, apresentando as seguintes
caracteristicas quimicas e fisicas: (Tabela 1). Depois de peneirado, o solo foi seco e
homogeneizado, recebendo calagem com calcario filler na proporcdo de 615 mg kg™
de solo seco para correcao e elevacgao da saturacéao de bases para 50%, conforme
utilizado para as mudas de gabiroba. Apds a calagem, este ficou incubado por 20

dias sendo umedecido constantemente.
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Tabela 1: Caracteristicas quimicas e fisicas de um Latossolo Vermelho escuro distroférrico
utilizado no estudo.

pH CaCl | M.O P K | Ca | Mg H+Al | Al SB |CTC
(@ dm?®) [ ----(mg dm®)---- [ —-eeeemmmeeeev T T [ i —
5,0 21,7 0,2 21 10,3|0,1 2,9 0,03 | 13,4 | 3,4

3.4 Tratamentos e conducao do experimento

Apo6s o transplante das mudas para os vasos, as mesmas foram mantidas em
casa de vegetacdo, onde permaneceram por aproximadamente 30 dias em periodo
de adaptacao.

Com a morte de seis plantulas no periodo de adaptacdo, novas mudas de
gabiroba foram transplantadas para os vasos. Estas mudas tinham idade maior do
que as mudas anteriormente utilizadas e foram distribuidas igualmente em cada
bloco diminuindo a variabilidade do tratamento.

Os tratamentos foram constituidos de trés condi¢gdes de disponibilidade
hidrica (déficit hidrico, capacidade de campo e hipdxia); em sete tempos diferentes:
(tempo 0; 12 horas, 24 horas, 1 semana, 2 semanas, 3 semanas € 4 semanas).

No tratamento de hipdxia as plantas foram colocadas dentro de vasos de
maior capacidade contendo agua, mantendo-se uma lamina d’ 4gua com 2 cm de
forma que a agua deste vaso era reposta diariamente.

No tratamento de déficit hidrico ndo houve rega nas plantas até o final do
experimento.

No tratamento, capacidade de campo, as plantas foram irrigadas diariamente
com de acordo com a evaporagao de agua diaria do tanque classe A, da Estacao
Metereolégica da Universidade Federal de Goias (UFG) — Campus Jatai.
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3.5 Analises morfoldgicas

O crescimento vegetativo das plantas foi analisado mediante a determinacao
das variaveis: altura de plantas, diametro de caule, nimero de folhas por planta,
didmetro da raiz principal, comprimento da raiz e nimero de raizes secundarias.

3.5.1 Altura de planta

A altura (cm) das plantas foi mensurada utilizando uma fita métrica

milimetrada entre a superficie do solo a inserc¢do do ultimo par de folhas expandida.
3.5.2 Diametro médio do caule

Mensurado com o auxilio de um paquimetro, cada valor da escala
correspondeu a um diametro (mm). A medicao foi realizada na base dos ramos
ortotropicos (principal) na altura do terco médio.

3.5.3 Numero de folhas por planta

O numero de folhas foi avaliado por contagem manual das folhas de cada
planta, desconsiderando-se as folhas senescentes da parte basal.

3.5.4 Diametro da raiz principal

O didmetro da raiz (mm) foi mensurado utilizando paquimetro (mm), obtendo
as medidas logo abaixo na regido do colo.

3.5.5 Comprimento da Raiz

O comprimento (cm) da raiz foi medido utilizando uma fita métrica milimetrada

entre a regido do colo da planta até o ultimo segmento de raiz.



22

3.5.6 Numero de raizes secundarias

O numero de raizes secundarias foi contado utilizando o método de contagem

manual, na regido da raiz primaria.
3.6 Atividade da redutase do nitrato

A atividade da enzima redutase do nitrato em tecidos radiculares e foliares de
gabiroba, foi mensurada no Laboratério de Bioquimica de Plantas, na Universidade
Federal de Goias (UFG) Campus Jatai, nos meses de janeiro e fevereiro de 2010.

A atividade da enzima redutase do nitrato foi estimada, "in vivo”, utilizando-se
o método descrito por Klepper et al., (1971), modificado por Meguro & Magalhaes
(1982), que baseia-se no principio de que a quantidade de nitrito liberada por
fragmentos de tecidos vivos num tampao na presenca de uma agente permanente
(propanol) e do substrato (nitrato) reflete a atividade potencial da enzima nitrato
redutase (Hageman & Reed, 1980). A atividade da enzima é calculada pela
quantidade de nitrito liberado pelos tecidos vegetais na solu¢ao de incubacao, sendo
expressa em pmoles NOy. h™'. gmf' (micromoles de nitrito por hora por grama de
matéria fresca).

O material vegetal foi coletado sempre entre 10 e 12 horas, periodo em que
as plantas receberam pelo menos trés horas de sol e a redutase do nitrato ja tinha
atingido sua maxima atividade (Hageman & Reed, 1980).

Apds chegarem ao laboratorio as folhas foram lavadas com agua destilada,
secas em papel toalha e em seguida cortadas rapidamente com uma tesoura
cirdrgica de modo a obter 0,2 g de amostra de matéria fresca.

As amostras em duplicata dos fragmentos de tecidos foliares foram incubados
em frasco de vidro contendo em 5 ml" de solucdo tampao fosfato de potassio
(KoHPO4 + KH2PO4 0,1M), nitrato de potassio (KNO3; 0,2 M) e n-propanol (1% v/v),
pH 7,0 e submetidos a vacuo durante dois minutos por duas vezes consecutivas e
posterior transferéncia para a incubadora a 33°C em auséncia de luz. Apés 60
minutos, foram retiradas aliquotas de 1,0 mI" do meio de reacdo, as quais foram

transferidas para tubos de ensaio contendo 1,0 ml" de n-naftiletilieno diamino
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bicloridrato 0,01 % (m/v) e 1,0 mI” de sulfanilamida 0,1% em acido cloridrico 3,0 N,
para a determinacdo colorimétrica do nitrito.

Os tubos foram agitados (agitador tipo vortex) e deixados em repouso por 15
minutos para desenvolvimento da cor. As leituras de densidade o6ptica foram
realizadas em espectrofotdbmetro a 540 nm, sendo a quantidade de nitrito calculada
utilizando reta padrao de nitrito de sodio (anexo 1).

A analise da enzima redutase do nitrato foi realizada nos dias 12/01, 13/01,
14/01, 21/01, 28/01, 04/02 e 11/02 do ano de 2010, onde as temperaturas médias
foram respectivamente: 23,0; 24,4; 24,3; 24,1; 25,2; 26,0 e 23,6 °C.

Os padrdes para confecgcédo da reta padrao foram preparados com um dia de

antecedéncia.
3.7 Delineamento estatistico
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos inteiramente

casualizados. Os resultados obtidos foram submetidos aos testes de médias pelo
uso do software SAEG 9.1 (Saeg, 2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atividade da enzima redutase do nitrato no limbo foliar de plantas de

gabiroba

A atividade enzimatica da redutase do nitrato em plantas de Campomanesia
sp. variou de 19,20 a 1447,86 pmoles NO* h™' gmf' no limbo foliar no estudo
realizado (Tabela 2). Sendo que foram observados diferentes comportamentos na
atividade da enzima redutase do nitrato quanto aos tratamentos.

Em condicbes de hipdxia, onde as plantas ficaram com as raizes submersas
durante todo o periodo, a atividade enzimatica sofreu variacdo em decorréncia da
diminui¢do da disponibilidade de O, no meio, sendo constatado um ligeiro aumento
apds 12 horas, seguido de uma diminuigédo progressiva de 1,73 vezes em 24 horas e
1,4 em uma semana, respectivamente. Apds esse periodo as plantas desse
tratamento n&o toleraram a presencga do estresse e morreram.

Esses resultados corroboram com descricdes anteriores encontradas na
literatura, pois quando um tecido se encontra sob condi¢des de baixa disponibilidade
de O, a via de utilizacdo do nitrato é parcialmente ou completamente interrompida no
passo da nitrito redutase (Lee, 1978, 1979; Botrel et al, 1996), pois, por algum
motivo desconhecido, a reducao de nitrito necessita de oxigénio (Aslam et al., 1979),
resultando no aumento da concentracdo do nitrito intracelular, associado a uma
liberagdo do mesmo no meio (Ferrari & Varmer, 1971; Lee, 1979; Glaab & Kaiser,
1993), que por ser téxico pode levar os tecidos a morte celular.

Esse fato pode ser explicado devido a acdo da hipdéxia na limitacdo da
producédo de ATP pela mitocéndria, quando a biossintese de ATP pela fosforilacao
oxidativa se torna desprezivel em relacgdo ao ATP gerado pela glicélise e
fermentacdo (Drew, 1997). Com isso o consumo de glicose aumenta
significativamente depletando as reservas de carboidratos dos tecidos vegetais.

Também foi possivel observar que uma diminuicao do niumero de folhas até a
primeira semana (de 31,66 para 15,33), assim como a altura das plantas (de 35 cm

para 22,33 cm), didametro da raiz principal (de 7,89 mm para 3,79 mm) e do
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comprimento da raiz principal (de 3,66 cm para 1,00 cm). Ja o niumero do diametro
do caule (de 3,00 mm para 1,00 mm) e de raizes secundarias foi pouco alterado (de
69,66 para 56,33), como descrito na Tabela 3. Na segunda semana de avaliacdo, foi
possivel observar que a distribuicdo de fitomassa entre raiz e parte aérea foi ainda
mais alterada, principalmente pelo aumento do numero de raizes secundarias (de
56,33 para 77,33), sendo mantidos os demais parametros de estudo sem grandes
alteracoes.

Assim, esses resultados também corroboram com descriches anteriores
encontradas na literatura, pois houve diminuicdo da taxa de crescimento relativo da
raiz e do caule das plantas de Cecropia pachystachya cultivadas em solo alagado
(Batista et al., 2008). A diminuicdo do crescimento de alguns érgaos, durante o
alagamento, pode ser uma estratégia para economizar energia € manter um
funcionamento minimo do metabolismo nas regides mais afetadas pela hipdxia
(Wiedenroth, 1993 e Armstrong et al., 1994).

No tratamento da capacidade de campo onde as plantas foram irrigadas
diariamente, observou-se que as plantas apresentaram de maneira geral, no limbo
foliar um aumento progressivo na atividade enzimatica no limbo foliar, sendo que
estas plantas permaneceram vigorosas até o final do experimento.

Esse aumento pode ser caracterizado em trés momentos, o primeiro durante
as 24 horas iniciais na conducédo do ensaio, quando foi observado um aumento de
1,66 vezes na atividade enzimatica e apds esse periodo, quando foi observado um
decréscimo na atividade enzimatica durante a primeira e segunda semana (Tabela
2). Interessantemente, neste exato periodo foram observados incrementos
significativos de fitomassa pelo aumento do nimero de folhas (de 17,33 para 43,66),
da altura das plantas (de 14 cm para 23,33 cm), do nimero de raizes secundarias
(de 72,33 para 99), do diametro do caule (de 2,27 mm para 3,49 mm), do diametro
da raiz principal (de 4,71 mm para 5,65 mm) e do comprimento de raiz (de 1,33 cm
para 2,66 cm), como descrito na Tabela 4.

Um novo e ultimo ciclo de crescimento também foi observado nas duas
ultimas avaliacbes da atividade enzimatica, respectivamente na terceira e quarta
semanas de avaliagdo, onde encontramos um grande aumento na atividade

enzimatica da ordem de 6,9 vezes da segunda para a terceira semana e de 4,2
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vezes da terceira para a quarta semana de avaliacdo (Tabela 2). No entanto, esse
novo ciclo de crescimento demonstrou uma menor taxa de crescimento (Tabela 4)
quando comparado ao primeiro ciclo descrito anteriormente. Foi observado ainda um
decréscimo no numero de raizes secundarias (de 236,33 para 110,33) e do diametro
do caule (de 6,66 mm para 4,77 mm), sendo que este ultimo pode ser explicado
devido ao incremento em altura de plantas (de 23,33 para 40 cm).

Esses resultados corroboram com dados descritos pela literatura, onde foi
constatada uma relacdo préxima entre regulacdo da redutase do nitrato e a
fotossintese. A reducédo de nitrito a amonio utiliza a ferredoxina reduzida, um produto
da fotossintese e uma abrupta parada ou diminuicdo da fotossintese poderia gerar
acumulo de nitrito se a atividade da redutase do nitrato ndo fosse regulada (Lillo et
al., 2003). Provavelmente, nesse caso os fotoassimilados exportados para fora dos
cloroplastideos funcionam como sinalizadores capazes de ativar a redutase do
nitrato.

Outra caracteristica interessante € que enzima redutase do nitrato utiliza
energia advinda da fotossintese e é fortemente regulada pelo fornecimento de
esqueletos carbbnicos para incorporacdao de nitrogénio em aminoacidos. Segundo
Epstein & Bloom (2005), um quarto do gasto energético dos vegetais esta
relacionado com as varias reagdes na reducdo do nitrato e incorporacdo do
nitrogénio as formas orgénicas, o que explicaria os cilcos de crescimento
demonstrado pelas plantas neste experimento.

No tratamento déficit hidrico, as plantas tiveram um aumento progressivo com
pequenas variagdes durante o periodo até a segunda semana, onde foi observado
um aumento de 4,55 vezes na atividade enzimatica no limbo foliar. No entanto, logo
apds esse aumento na terceira semana do tratamento, as plantas morreram (Tabela
2).

Esses resultados corroboram em parte com os apresentados por Sinha &
Nicholas (1981), onde foi observado que, o estresse hidrico provoca reducdes
drasticas na atividade de redutase de nitrato ja a partir de pequenos decréscimos no
potencial da agua.

Na distribuicao de fitomassa, apresentada na Tabela 5, observamos um

decréscimo continuo de todos os parametros estudados a medida que a duracao do
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estresse aumentou, exceto para o diametro do caule, onde foram constatadas
oscilagdes do mesmo. Ou seja, ndo houve mudancas significativas na razao parte
aérealraiz, uma vez que o numero de folhas das plantas caiu de 57 para 13,50; a
altura da planta diminuiu de 45,33 cm para 21,00 cm; o numero de raizes
secundarias caiu de 325,66 para 86,50, o didmetro da raiz principal diminuiu de 5,20
mm para 2,47 mm e o comprimento da raiz principal também diminuiu de 3,66 cm
para 1,00 cm.

Esses resultados discordam de outros encontrados na literatura, onde foram
constatadas que uma diminuicao da disponibilidade hidrica do solo provoca reducao
do alongamento celular, e conseqientemente, do consumo de carbono e energia.
Uma maior proporcdo de fotoassimilados foi distribuida ao sistema radicular,
diminuindo, dessa forma a razao parte aérea/raiz das plantas. Provavelmente, isso
se deve ao fato de que, em condi¢cdes de deficiéncia hidrica, o sistema radicular
tende a desenvolver-se até que sua necessidade em fotoassimilados seja igual a
quantidade que é produzida na parte aérea (Taiz & Zeiger, 2004).

Ainda foi observado que a atividade enzimatica nas duas primeiras semanas
sob estresse hidrico foi similar aos resultados obtidos quando as plantas foram
irrigadas diariamente. Esses resultados apontam para o fato que pode ter havido
certa adaptacdo da atividade da enzima apo6s determinado periodo de deficiéncia
hidrica. Corroborando com os resultados obtidos Ferreira et al., (2002), que estudou
o metabolismo do nitrogénio associado a deficiéncia hidrica e sua recuperacao em
gendtipos de milho, demonstrando que a atividade da enzima redutase do nitrato em

milho nao diferiu entre o tratamento de stress hidrico e o controle.

Tabela 2: Atividade da enzima redutase do nitrato (umoles NO* h™' gmf™) em limbo foliar de
Campomanesia sp. submetidas a diferentes condigdes de disponibilidade hidrica.

Tempo Hipéxia Capacidade de campo Seca
0 64,68 64,68 64,68

12 horas 71,06 57,60 61,52
24 horas 41,17 107,45 59,25
1 semana 19,20 61,70 79,15
2 semanas @ --—---—-- 49,73 71,26
3 semanas @ ----—--- 344,61 324,48

4 semanas @ --—----- 144786 00 -
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Tabela 3: Caracteristicas agrondmicas de um sistema em hipdxia.
Altura N@ raiz @ Caule D Raiz Comp

Tratamento N folhas (cm) secundaria  (mm) (mm) raiz (ml)
12 horas 31,66+0,02 35,00+0,19 69,66+0,00 3,00+0,07 7,89+1,24 3,66+0,00
24 horas 21,33+0,09 21,33+0,11 76,66+0,06 3,00+0,15 6,41+0,44 2,33+0,00
1 semana 15,33+0,02 22,33+0,06 56,33t0,10 2,00£0,16 3,79+0,00 1,00+0,01
2 semana 20,66+0,20 37,33+0,03 77,33+0,05 1,00+0,30 4,00+0,00 1,00+0,00

Tabela 4: Caracteristicas agronémicas de um sistema em capacidade de campo.

Altura N@ raiz @ Caule @ Raiz Compraiz

Tratamento N¢folhas (cm) secundaria (mm) (mm) (ml)

12 horas 22,33+0,02 25,00+0,06 43,33+0,07 1,98+0,00 5,13+0,00 1,66+0,00
24 horas 40,66+0,09 32,00+0,03 66,33+0,15 3,42+0.00 5,43+0,00 2,33%0,00
1 semana 17,33%0,02 13,66+0,00 72,33+0,16 2,27+0,00 4,71+0,00 1,33+0,00
2 semana 43,66+0,20 25,33+0,06 99,00+0,30 3,49+0,00 5,65+0,00 2,66+0,01
3 semana 39,33+0,19 23,33+0,10 236,33%1,24 6,66+0,01 4,42+0,01 2,33%0,01
4 semana 38,33+0,11 40,00+0,05 110,33+0,44 4,77+0,00 5,95+0,03 2,66+0,01

Tabela 5: Caracteristicas agrondmicas de um sistema em déficit hidrico

Altura N@ raiz @ Caule @ Raiz Comp raiz

Tratamento N¢folhas (cm) secundaria (mm) (mm) (ml)

12 horas 57,66+0,23 45,33+0,01 325,66+1,43 3,98+0,00 5,20+0,00 3,66+0,00
24 hora 25,66+0,07 28,66+0,07 63,33+0,26 2,40+0,00 5,23+0,00 3,33+0,01
1 semana 23,33+0,01 14,00+0,04 217,33+0,31 2,23+0,00 4,60+0,00 2,33+0,00
2 semanas 26,00+0,07 29,33+0,04 51,00+0,09 2,16+0,09 3,89+0,00 1,33+0,00
3 semanas 13,50+0,01 21,00+0,04 86,50+0,34 2,43+0,00 2,47+0,00 1,00+0,00
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4.2 Atividade da enzima redutase do nitrato nas raizes de plantas de gabiroba.

A atividade enzimatica da redutase do nitrato em raizes de plantas de
Campomanesia sp. variou de 1,86 a 295,62 pmoles NO* h”' gmf' nos estudos
realizados, como pode ser observado na Tabela 6.

Comparando-se os resultados obtidos entre raizes e folhas, observa-se que
atividade da enzima redutase do nitrato € muito maior nas folhas do que nas raizes.
Segundo Carelli e Fahl (1991), as raizes sao consideradas como sitios de consumo
de assimilados bem menos eficientes do que a parte aérea para assimilar nitrato.

Dessa forma é interessante enfatizar que uma caracteristica dessa enzima é
que ela utiliza energia advinda da fotossintese e €& fortemente regulada pelo
fornecimento de esqueletos carbbnicos para incorporacdo de nitrogénio em
aminoacidos. Segundo Epstein & Bloom (2005), um quarto do gasto energético dos
vegetais esta relacionado com as varias reacbées na reducdo do nitrato e
incorporagao do nitrogénio as formas organica.

No tratamento onde se manteve a irrigagdo d’agua, na terceira e quarta
semana do experimento foram observados os melhores resultados de atividade
enzimatica nas raizes, sendo constatado um aumento de 16,10 vezes na atividade
enzimatica entre a segunda e a terceira semana e de 4, 05 vezes entre a terceira e a
quarta semana (Tabela 6).

Novamente, tanto nas plantas irrigadas regularmente, como nas plantas que
sofreram estresse hidrico até a terceira semana, os resultados observados tiveram o
mesmo comportamento nas folhas, indicando que este fato pode ser realmente um
indicio de que pode ter havido certa adaptacdo da atividade da enzima apés
determinado periodo de deficiéncia hidrica. Esses dados estdo de acordo com
aqueles obtidos por Ferreira et al., (2002), que estudou o metabolismo do nitrogénio
associado a deficiéncia hidrica e sua recuperacdo em genétipos de milho,
demonstrando que a atividade da enzima redutase do nitrato em milho nao diferiu
entre o tratamento de stress hidrico e o controle.

Esses resultados evidenciam que, de forma geral, o nitrato absorvido pelas
raizes pode ser assimilado nesses 6rgaos ou nos 6rgaos aéreos, dependendo da

sua disponibilidade e da espécie vegetal, e que no caso da gabiroba a assimilacao é
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preponderantemente foliar. A assimilacdo do nitrogénio é considerada um processo
dispendioso energeticamente as plantas, razdo porque ocorre predominantemente
nas folhas, centro de sintese de ATP e agentes redutores ja que esse processo de
incorporacdo do nitrogénio compete com a fotossintese por massa e energia,
consumindo 12 ATPs para cada nitrogénio assimilado pela planta (Blomm et al.,
1992).

O comportamento enzimatico da redutase do nitrato em relacdo ao déficit
hidrico se manteve também quando comparamos as atividades de raizes e limbo
foliar. Em ambos foi notado um aumento progressivo com pequenas variacoes
durante o periodo até a segunda semana, quando foi observado um aumento de
14,47 vezes na atividade enzimatica radicular. No entanto logo apds esse aumento
na terceira semana do tratamento as plantas morreram (Tabela 6).

Esses resultados corroboram em parte com os apresentados por Sinha &
Nicholas (1981), onde foi observado que o estresse hidrico provoca reducdes
drasticas na atividade de redutase de nitrato ja a partir de pequenos decréscimos no
potencial da agua.

Finalizando, no tratamento em condigdes de hipoxia, onde as plantas ficaram
com as raizes submersas durante todo o periodo, a atividade enzimatica radicular ao
contrario da atividade enzimatica foliar ndo sofreu variagbes em decorréncia da
diminuicdo da disponibilidade de O, no meio durante o periodo de submissao das
plantas ao estresse.

Esse fato pode ser explicado devido a agdo da hipdxia principalmente nos
tecidos radiculares devido a baixa difusdo do O, em solos alagados, limitando a
producdo de ATP pela mitocdndria, e conseqlentemente tornando a biossintese de
ATP pela fosforilacao oxidativa desprezivel em relacdo ao ATP gerado pela glicolise
e fermentagdo (Drew, 1997). Com isso o consumo de glicose aumenta
significativamente depletando as reservas de carboidratos dos tecidos vegetais e
aumentando ainda mais a dependéncia do sistema radicular pela translocacao de
assimilados oriundo da parte aérea das plantas.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Armstrong et al., (1994)
que constataram uma menor eficiéncia na assimilacdo de nitrogénio em ambiente

hipoxico devido ao alagamento das raizes.Outros autores citam ainda que a hipdxia



31

provoca variagdes na respiracao aerobia (Joly, 1994; Rogge et al., 1998; Matsui &
Tsuchiya, 2006) no nivel nutricional (Drew, 1991; Medri et al., 2002; Alaoui-Sossé et
al., 2005) e na fotossintese (Liao & Lin, 1996; Olivella et al., 2000; Pryor et al., 2006;
Fernandez, 2006), que afeta substancialmente o crescimento e desenvolvimento das
diferentes partes da planta em um ambiente alagado (Medri et al., 1998; Medri et al.,
2002; Davanso et al., 2002; Pryor et al., 2006), o que pode explicar a morte das

plantas nas primeiras semanas do experimento.

Tabela 6: Atividade da enzima redutase do nitrato (umoles NO* h™ gmf”) em raizes de
plantas de campomanesia sp. submetidas a diferentes condicdes de
disponibilidade hidrica.

Tempo Hipéxia Capacidade de campo Seca

0 1,858 1,858 1,858

12 horas 3,703 3,354 2,779
24 horas 3,209 2,543 2,738
1 semana 3,165 2,571 2,885
2semanas @ ---—---- 4,531 5,148
3 semanas @ --—----- 72,983 74,417

4 semanas @ ---—---- 295616 -




32

5. CONCLUSOES

As plantas de Campomanesia sp. apresentaram atividade da enzima redutase
do nitrato em tecidos radiculares e foliares;

A atividade da enzima redutase do nitrato € preponderantemente foliar;

A disponibilidade de agua afetou a atividade da enzima quando comparada a
condi¢ces normais de manejo;

As plantas de Campomanesia sp. apresentaram maior tolerancia de
assimilacao do nitrato em condi¢cées de seca quando comparadas a condi¢coes de

alagamento.
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