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RESUMO

Com o propésito de verificar e quantificar os efeitos do estresse hidrico por deficiéncia e por excesso,
com a consequente anoxia, em varios periodos de duragéo do agente estressor, no metabolismo e na
bioquimica da mamoneira (Ricinus communis L.), cultivar BRS 149 Nordestina, até os 60 dias da
emergéncia das plantulas, um experimento foi conduzido em condi¢des de casa de vegetacdo, em
Campina Grande, Paraiba, Brasil, em 2001. Foram testados sete tratamentos com cinco repeticdes,
delineados em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 2 + 1, sendo os fatores periodos de duragéo
do estresse (2,4 e 6 dias) e modalidades do estresse, deficiéncia e excesso, mais uma testemunha
sem estresse. Verificou-se que a enzima nitrato redutase, teve sua atividade bastante ampliada
(215,2%) com o estresse hidrico no seu inicio, em especial quando 0 agente estressor foi 0 excesso de
agua, com anoxia, independente da duragdo do mesmo. Quanto ao tempo de duragéo do estresse,
verificou-se que, com 4 dias, a atividade da nitrato redutase foi reduzida com relagdo ao periodo de
dois dias.

INTRODUGAO

A mamoneira (Ricinus communis L.) destaca-se como uma espécie que produz um oleo
especial, sendo o Unico gliceridico, soluvel em alcool, e é base para a fabricagdo de inimeros produtos
industrializados, (CHIERICE & CLARO NETO, 2001) e energia (biodiesel). O Brasil, devido a sua
extensao territorial e diversidade de clima e de solos, pode produzir até cerca de 60% da demanda
mundial desta modalidade de energia, que devido ser pouco poluidora, com saldo positivo de carbono,
devido ao seqtiestro de C0, da atmosfera via fotossintese, além de outros aspectos, sendo um
combustivel ideal (PENIDO FILHO e VILLANO, 1984, OLIVEIRA, 1998, PARENTE, 2003 e O
BIODIESEL E A INCLUSAO ...2003).

Apesar de ser uma das espécies com mais tempo de domesticagéo e ter ampla distribuicao
geografica (AMORIM NETO, et al., 2001), a mamoneira, do ponto de vista de metabolismo e
bioquimica, em especial em condigdes de desvio significativo das condig¢des otimas (LARCHER, 2000),
que denomina-se de estresse, € muito pouco estudada, especialmente aqui no Brasil, que ja foi o maior
produtor mundial. Com o aumento do interesse por esta cultura no semi-arido Brasileiro, as

necessidades de informagdes basicas e tecnoldgicas estdo sendo ampliadas, e assim ha necessidade
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de incremento dos estudos com esta cultura. Objetivou-se, com este trabalho, verificar os efeitos
isolados e conjuntos do tempo de duracdo do estresse hidrico e duas modalidades do mesmo,
deficiéncia e excesso, em alguns passos do metabolismo e da bioquimica da mamoneira em sua fase

juvenil.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigbes de casa de vegetacdo, pertencente a Embrapa
Algodao, localizada no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil, no ano de 2001. Utilizou-se a
cultivar BRS 149 Nordestina de mamoneira (Ricinus communis L.), Foram testados sete tratamentos
em delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 3 + 1, sendo os
fatores: duas condigdes de estresse hidrico, deficiéncia e excesso e trés periodos de duragdo do
estresse (2, 4 e 6 dias), mais um tratamento adicional, testemunha, (sem estresse).

Cada unidade experimental foi representada por um vaso de capacidade de 20 litros, que foi
preenchido com material de um solo do tipo Argilissolo associado, rico em argila do tipo 2:1,
montmorilonitica, misturado com 5% de esterco de curral bem curtido, deixando-se 3,0 cm da borda de
cada vaso sem o solo, para se poder aplicar os tratamentos. Em cada vaso foram semeadas trés
sementes, fazendo-se o desbaste aos 20 dias da germinagéo das plantulas.

Foram avaliadas as variaveis relacionadas com o metabolismo e a bioquimica das plantas, aos
60 dias da emergéncia.

Amostras de discos com 1,2 cm de diametro de folhas, sempre na terceira de cima para baixo,
e nas raizes, cinco dias depois de aplicado os tratamentos, de acordo com a natureza de cada um
deles: amido (amilose + amilo pectina) e carboidratos soluveis, utilizando-se os métodos por Ashwel
(1957) e MacCready et al. (1950), respectivamente; teor de proteinas nas folhas, utilizando-se o
método de Lowry (1951); atividades das enzimas [-amilase e invertase, no macerado dos discos
foliares, utilizando-se a metodologia preconizada por Bernfeld (1955) e atividade da enzima nitrato

reductase nas folhas, via método preconizado por Bilal & Rains (1973).

RESULTADQS E DISCUSSAO
Os resumos de varidncia dos dados das varidveis: atividades das enzimas P-amilase e
invertase, teores de proteinas nas folhas, amido e aglcares soliveis nas raizes e nas folhas
encontram-se na Tabela 1, (denotando-se as significancias estatisticas para a natureza do agente
estressor e somente para o teor de proteinas para o fator periodo de tempo ou duragdo do estresse e a

auséncia de significancia para a interacdo entre os fatores estudados para todas as variaveis -
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confuso). Na Tabela 2, tem-se as médias dos tratamentos por fator estudado. Verifica-se que néo

houve alteragdes significativas para a atividade da enzima P-amilase, que esté relacionada com o
metabolismo dos carboidratos em especial do amido, polissacarideo de reversa das plantas e
osmoticamente neutro (LEHNINGER, 1976 e CONN e STUMPF, 1980). Por outro lado, a atividade da
enzima invertase, que ataca a sacarose, diholosideo, composto de glicose + frutose, principal agucar
translocado pelo floema das plantas (STREET e OPIK, 1974), foi incrementada pelo estresse hidrico
por deficiéncia, e reduzida pelo excesso de agua no ambiente edafico, (Tabela 2). No tocante a
duragéo do estresse, foi verificado efeito linear significativo, com a equagao ajustada Y = 322,46-13,23
X, com coeficiente de determinagéo, R? = 0,76, indicando que para cada dia de estresse, independente
da natureza do agente estressor, houve uma reducdo de 13,23 ug de glicose/cm?/hora, 0 que é

bastante significativo para o metabolismo das plantas.

Tabela 1. Resumos das andlises de variéncia dos dados das variaveis, atividade de B-amilase na folha
(Mg.glucose cm2h), atividade de invertase na folha (g.glucose.cm. h''), contetido de proteinas na
folha (ug.cm2), contetdo de amido na folha (mg.glucose. g-'M.S.), contetido de carboidratos na folha
(mg.glucose. g'M.S.), contetudo de amido na raiz, (mg.glucose. g*'M.S.) e contelido de carboidratos
sollveis na raiz (mg.glucose. g''M.S.). Mudangas bioquimicas e quimicas na mamoneira, cultivar
BRS-149 Nordestina, causadas pelo estresse hidrico (deficiéncia e excesso) no solo em fungéo do
tempo. Campina Grande, PB. 2001.

Quadrado médio
Amido/ Carb./ Amido/  Carboidrato
F.V. GL p-amilase  Invertase  Proteinas Folha folha raiz slraiz

Periodos (P) 2 362,97 322,76 3247,60" 115,54 32,31ns 65,570 103,04ns
Estresse (E) 1 18,97ns 44310,32" 70,04ns 577,50" 536,09 857,88' 428,80ns
PxE 1 182,27 222,90rs 41,18ns 51,610 26,95m 2,52rs 122,18
Fatorial vs test. 1 227,43 6,58 2390,75" 126,77 518,94’ 11,1208 87,790
Blocos 4 785,70ns 1241,56" 1127,11° 78,23" 166,89 400,78 674,97ns
Erro 24 257,51 561,92 152,83 59,92 79,01 190,51 225,73

C.V. (%) - 27,61 9,59 5,24 20,15 8,60 33,46 19,19

ns: N&o significativo pelo teste F a nivel de 5% de probabilidade
*: Significativo pelo teste F a nivel de 5% de probabilidade
**: Significativo pelo teste F a nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 2. Médias dos tratamentos das variaveis, atividade de B-amilase na folha (jg.glucose. cm2, h'') atividade
de invertase na folha (ug.glucose cm2 h), conteido de proteinas na folha (ug.cm2), conteudo de
amido na folha (mg.glucose. g'M.S.), conteido de carboidratos na folha (mg.glucose. g'M.S.),
conteido de amido na raiz, (mg.glucose. g'M.S.) e contelido de carboidratos sollveis na raiz
(mg.glucose. g''M.S.), em fung&o do tipo de estresse hidrico no solo (deficiéncia e excesso) e duragéo
do estresse, na mamoneira, BRS 149-Nordestina. Campina Grande, PB. 2001.

Variaveis
Amido/  Carboidratos/ Amido/ Carboidratos/
Fatores R-amilase Invertase Proteinas folha folha Raiz raiz
Periodo (Dias)
2 59,59 251,61 222,95 40,22 103,11 42,09 79,64

4 52,91 249,04 236,19 41,93 106,70 42,85 79,32
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6 64,94 240,74 258,60 35,38 104,91 38,09 73,93
Estresse

Deficiéncia 59,94 a 285,56 a 240,77a 34,79 ab 100,67 ab 46,48 a 8141a

Excesso 58,35a 20869ab 237,72a 4356 a 109,13 a 35,55 ab 73,85a
Testemunha 51,86 a 24589a 21563ab 33,74a 93,90 ab 42,62 a 82,16 a
Fatorial 59,15 a 24713 a 23925 a 39,18 a 104,91 a 41,01 a 7763 a

Em cada coluna para o fator tipo de estresse e a testemunha vs. fatorial, médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade. Para o fator periodo do estresse, dados quantitativos, analise regressional.

Quanto ao teor de proteinas nas folhas, verifica-se que a duragdo do estresse, independente
da natureza do agente estressor (deficiéncia e excesso) de agua no ambiente edafico, aumentou
linearmente tal variavel, representado pela equacdo Y=234,31+599 x, com um coeficiente de
determinacéo de R2=0,96, evidenciando que a planta procura se ajustar ao estresse, promovendo o
aumento das proteinas soluveis da folha, 6rgdo sede da fotossintese, cuja rubisco é a enzima
responsavel pela carboxilagéo das plantas, como a mamona que tem metabolismo fotossintético Cs,
ineficiente (CONN e STUMPF, 1980 e LARCHER, 2000). Os carboidratos solUveis e ndo, caso do
amido (folha e raiz), foram alterados nos seus contetdos pelo tipo do estresse hidrico, como pode ser
visto na Tabela 2, porém n&o houve influéncia da duragdo do estresse hidrico, independente da
natureza do agente agressor. Na Tabela 3, tem-se o0 resumo da analise de variéncia dos dados para a
varidvel atividade da enzima nitrato redutase, que localiza-se no hialoplasma celular, tendo meia-vida
muito pequena, menos de cinco horas (MENGEL e KIRKBY, 1979), e que reduz o nitrogénio na forma
nitrica para a forma NO (nitrito), primeiro passo para a redugao a NHs, para ser incorporado aos acidos
organicos e formar os aminoacidos, blocos construtivos das proteinas (LEHNINGER, 1976, CONN e
STUMPF, 1980 e MENGEL e KIRKBY, 1979), observando-se que para o periodo de tempo do estresse
somente houve um grau de liberdade, pois no periodo de seis horas a atividade desta enzima foi
préximo de zero, ficando somente duas repetices diferentes de zero, indicando que, no estresse, 0
aumento do contetdo das proteinas soluveis, foi devido possivelmente a mobilizagéo de reservas e néo
somente da sintese de novas proteinas, pois a atividade da nitrato redutase caiu muito com o estresse,
em especial na deficiéncia hidrica. Na tabela 4, pode-se verificar os valores médios obtidos para a
atividade da enzima reductase do nitrato na mamoneira, BRS 149-Nordestina, considerando os fatores
estudos auséncia de interacédo significativa entre eles, indicando que com o aumento da duragao do
estresse hidrico de dois para quatro dias a atividade desta importante proteina funcional foi reduzida
em 30,89%, e como foi explicado anteriormente, com seis dias de estresse, em algumas repeticdes, a

atividade desta enzima foi zero.

Tabela 3. Anélise de variancia dos dados da variavel atividade conteudo da reductase do nitrato na folha (umol
de NO,-. g'.PF), na mamoneira, BRS 149 — Nordestina em funcdo dos fatores periodos de estresse e
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tipo de estresse hidrico (deficiéncia e excesso). Campina Grande, PB. 2001.

Fontes de Variagao GL SQ Qm F
Periodos (P) 1 0,738 0,738 4341
Estresse (E) 1 2,6035 2,6035 153,11
PxE 1 0,0538 0,0538 3,16ms
Fatorial vs Ts Ts 1 0,000135 0,000135 0,0081ns
Entre testemunhas Ts Ts 1 3,698 3,698 217,5"
Blocos 4 0,072 0,018 1,08ns
Erro 20 0,332 0,017

ns: Nao significativo pelo teste F a nivel de 5% de probabilidade
**: Significativo pelo teste F a nivel de 1% de probabilidade.
C.V. % 12,23%

Tabela 4. Médias dos tratamentos dos dados da variavel contelido da reductase do nitrato na folha (umol de
NO- - ¢'.PF), na mamoneira, BRS 149 — Nordestina em fungéo dos fatores periodos de estresse e tipo
de estresse hidrico (deficiéncia e excesso). Campina Grande, PB. 2001

Fatores Médias
Periodos (dias)
2 1,243 a
4 0,859 ab
Estresse hidrico no solo
Deficiéncia 0,690 ab
Excesso 1412 a
Média do fatorial 1,051 a
Média testemunhas Ts Te 1,055 a
Testemunhas Ts 0,448 ab
Testemunha Te 1,664 a

Para cada fator e médias do fatorial e testemunhas e entre as testemunhas, médias seguidas de mesma letra, n&o diferem
entre si, pelo teste Tukey, a nivel de 5% de probabilidade.

CONCLUSOES

e A mamoneira, representada pela cultivar BRS 149 Nordestina, na sua fase juvenil, até os 60 dias
da emergéncia das plantulas, teve seu metabolismo alterado em varios passos bioquimicos, devido
ao estresse hidrico, por deficiéncia e por excesso de agua no ambiente edafico, com a
consequente anoxia ou falta de oxigénio;

e A enzima nitrato redutase, chave no metabolismo do nitrogénio nas plantas superiores, teve sua
atividade reduzida com o aumento de duragao do estresse, independente da natureza do agente
estressor, deficiéncia ou excesso de agua no meio edafico, sendo que a deficiéncia hidrica foi mais
prejudicial do que o excesso;

e O teor de proteinas nas folhas foi aumentado linearmente com o incremento da duragdo do
estresse hidrico, independente da natureza do agente agressor;

e A deficiéncia hidrica, independente da duragao do estresse, entre 2 a 6 dias, aumentou a atividade
da enzima invertase, chave nas transformagdes e deslocamentos de agucares sollveis nas plantas

superiores;
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e A enzima B-amilase ndo teve sua atividade alterada pelos tratamentos testados, duracéo do
estresse (2 a 6 dia) e do tipo do estresse hidrico, por deficiéncia e por excesso, com paralela
anoxia;

¢ Independente da duragdo do estresse (2 a 6 dias), 0 excesso de agua no meio edéfico, aumentou o
teor de amido nas folhas e reduziu 0 mesmo nas raizes com relagéo a deficiéncia e ao tratamento
sem estresse hidrico.
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