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RESUMO 

Sementes de duas cultivares de algodão (Deltapine 

smooth leaf e Mocó-9193) de diferentes graus•de tolerãncia 

ã seca, foram germinadas em bandejas de polietileno conten-

do vermiculite. Posteriormente, as plântulas foram trans-

plantadas para vasos contendo uma mistura de areia e solo e 

colocadas em casa de vegetação. Após 43 dias de transplan-

tio as plantas foram divididas em um grupo controle, que foi 

irrigado diariamente e um grupo estressado, no qual foi sus 

pensa a irrigação. Foram coletadas amostras de ambos os gru 

pos após 4, 5 e 6 dias. Quando as plantas estressadas apre 

sentaram os primeiros sinais de murcha (6 dias de estresse) 

elas voltaram a ser irrigadas e novamente amostras de ambas as 

cultivares foram analisadas. As plantas das duas cultivares 

apresentaram reduções progressivas no potencial hidrico e 

potencial osmótieo, quando submetidas ao estresse hidrico 

e, 24 horas após o reinicio da rega ambos os potenciais al-

cançaram valores próximos aos do tratamento controle. Quan-

do as plantas foram estressadas, ambas as cultivares apre-

sentaram um decréscimo na concentração de proteínas, mas es 

ta redução não acompanhou em magnitude o decréscimo observa 

do nos valores de potencial hidrico. A cultivar Deltapine 

smooth leaf, menos tolerante à seca, apresentou uma pequena 

recuperação na concentração de proteína após o reinicio da 

rega, enquanto que na cultivar Mocó-9193, não houve recupera 

ção, Quando ambas as cultivares foram estressadas, apresen-

taram uma redução progressiva na concentração de clorofila 

das folhas e, como observado na concentração de proteínas, 

esta redução não acompanhou em magnitude o decréscimo nos 

valores de potencial hidrico. Foi também observado que alte 

rações na concentração de clorofila parecem ser menos sensi 

veis ao estresse hidrico que as mudanças na concentração de 

proteínas. A concentração de lipídios totais das folhas de-

cresceu marcadamente na cultivar Deltapine smooth leaf, com 



a redução do potencial hidrico. Após o reinicio da rega a 

concentração de lipídios totais na cultivar Deltapine smooth 

leaf não foi recuperada, alcançando 48% de redução em rela-

ção aos valores observados no inicio do período experimen-

tal. A cultivar Mocô-'9193 apresentou uma pequena redução na 

concentração de lipídios totais em relação a observada na 

apôs 

concen 

do con 

cultivar Deltapine smooth leaf. Vinte e quatro horas 

o reinicio da rega, a cultivar Moc6-9193 recuperou a 

tração de lipidios totais quase alcançando os níveis 

trole. A cultivar Deltapine smooth leaf, ao contrário da 

cultivar Mocô-9.193, apresentou um grande aumento no nível 

de peroxidação dos lipídios, especialmente quando o poten-

cial hidrico alcançou valores inferiores a -3,4 MPa. 0 rei-

nicio da rega não induziu modificações na tendência linear 

de ocorrência. de peroxidação dos lipidios. A peroxidação dos 

lipidios das membranas parece estar ligada a uma caracteres 

tica genêtica que ê responsável pela resistência 

tudos adicionais são necessários para se verificar 

põtese. 

â seca. Es 

esta hi- 

xiv 



ABSTRACT 

Seeds of two cotton cultivars (Deltapine smooth leaf 

and Mocó-9193) differing in drought resistance under dryland 

farming conditions were sown in raplyettrylenetrays containing 

vermiculite. Later, seedlings were transplanted to 	pots 

containing sand - soil mixture and placed on a 	greenhouse 

bench. After 43 days from transplantation the plants 	were 

divided into a control group which was watered daily and a 

stressed group from which water was withheld. Plants in both 

groups were sampled after 4, 5 and 6 days. When the stressed 

plants showed the first signs of wilting (6 days of stress) 

they were rewatered and plants in both group were 	sampled 

again. Plants of both cultivars exhibited progressive reductions 

in water potential and osmotic potential when they 	were 

subjected to water stress, and 24 hours after rewatering both 

potentials reached values close to the control 	treatment. 

When plants were stressed both cultivars exhibited progressive 

decresase on leaf protein concentrations but this reduction 

did not follow in magnitude the decrease in the 	observed 

values of water potential. Cultivar Deltapine smooth 	leaf 

less resistant to drought exhibited a small recovering 	on 

protein concentration after rewatering while cultivar Mocó-

9193 did not recover. When both cultivars were stressed they 

exhibited progressive reduction on leaf 	chlorophyll 

concentration and as observed concerning protein concentration 

this reduction did not follow in magnitude the decrease in 

the values of water potential. It was also observed that the 

changes on chlorophyll concentration seem to be less sensitive 

to water stress than changes on protein concentration. Leaf 

total lipid concentration decreased markedly on 	cultivar 

Deltapine smooth leaf with reduction on water potential.After 

rewatering total lipid concentration on cultivar Deltapine 

smooth leaf did. not recover reaching a 48% reduction 	in 

relation to values observed at the beggining of the experimental 

xv 



period. Cultivar Moc6-9193 exhibited a small reduction 	on 

total lipid concentration in relation to that observed 	on 

cultivar Deltapine smooth leaf. Twenty-four hours 	after 

rewatering, cultivar Moc6-9193 recovered total 	lipid 

concentration reading almost the control level. 	Cultivar 

Deltapine smooth leaf, on contrary of cultivar 	Mocô-9193, 

exhibited a great increase on level of lipid 	peroxidation 

specially when potential reached values lower than -3,4 MPa. 

Rewatering did not induce change on the linear tendency for 

occurrence of lipid peroxidation. Membrane lipid peroxidation 

seems to be linked to a genetic characteristic that 	is 

responsible for drought resistance. More extensive 	studies 

are necessary to verify this hypothesis. 

xvi 



1 - INTRODUÇÃO 

1.1 - Estresse Hídrico 

0 estresse hidrico das plantas terrestres 	pode 

se originar tanto pela insuficiência como pelo excesso de 

água no ambiente no qual vive a planta, sendo que 	quando 

ocorre como resultado de um déficit hidrico ou seca, é cha-

mado de estresse por déficit hidrico, estresse seco ou sim 

plesmente estresse hidrico (LEVITT, 1980). 

Seca, por sua vez, é um termo metereolôgico, sendo 

comumente definido como um período sem chuvas significati-

vas (TURNER, 1979). Para um período de seca afetar uma comu 

nidade vegetal, em especial o crescimento das plantas, a ca 

réncia de chuvas precisa levar a um déficit de água tanto 

no solo como nos seus tecidos (SWINDALE.& BIDINGER, 19.81). 

Além do mais, a interrelação entre disponibilidade de água 

no solo e o crescimento das plantas é afetada por fatores 

atmosféricos que influenciam -a taxa de transpiração, 	como 

por exemplo, a ocorrência de altas temperaturas acompanha 

das de intensa radiação solar. DENMEAD & SHAW (1962) encon-

traram que um maior conteúdo de água no solo era requerido 

para prevenir o estresse hidrico em plantas de milho 	em 

dias ensolarados do que em dias nublados, porque nestes úl-

timos, a taxa de transpiração era menor. Isto pode ocorrer 

porque quando o solo seca, o potencial hidrico e a conduti-

vidade diminuem, reduzindo também o movimento de água para 

as raizes (LOOMIS, 1934). 

1.2 - Alterações Metabólicas Induzidas pelo Estresse Hzdri- 

co 

1 
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A água tem importância tanto qualitativa como quan 

titativa no metabolismo vegetal, constituindo cerca de 80 a 

90% do peso fresco da maioria das plantas herbáceas e cerca 

de 50% do peso fresco das plantas lenhosas. A água e um im- 

portante constituinte do protoplasma. Uma redução no 	seu 

conteúdo alêm de um determinado valor crítico e acompanhada 

por mudanças estruturais, podendo culminar com a morte da 

planta (KRAMER, 1983) . 

A redução do crescimento celular e considerada co-

mo uma das respostas mais sensíveis das plantas ao estresse 

hidrico, uma vez que está quantitativamente relacionada com 

a turgescência celular, que decresce com a diminuição do po 

tencial hidrico da célula. Em decorrência disto, o cresci-

mento foliar e o primeiro a ser inibido pela desidratação 

(BOYER, 1970; WESSELIUS & BROYER, 1972). 

O crescimento celular não pode ocorrer sem a sinte 

se concomitante de membranas, organelas, proteínas e mate 

rial de parede celular, e & sempre acompanhado por diferen-

ciação a nível subcelular.(n conhecido o fato de que e ne-

cessário um potencial de turgescência mínimo para o` cresci 

mento celular. Após a divisão celular e quando a célula es-

tá metabolicamente preparada para crescer, a manifestação 

de um potencial de turgescência acima de um valor critico é 

necessário para que os processos finais de expansão se veri 

fiquem, sendo o crescimento celular extremamente sensível a 

pequenos def_icits hídricos (HSIAO, 1973). Embora o cresci-

mento celular e por extensão o foliar, dependam claramente 

da existência de um potencial de turgescência mínimo, a re-

lação é complexa, dependendo também da idade do tecido e 

das influências ambientais anteriormente 	, lexper.imentadas 

(KRAMER, 1983).Y 

Mudanças nas taxas de crescimento foliar foram en 

contradas em pinho e trigo associadas com variações no po-

tencial hidrico de ambas as espécies estudadas (SANDS & CO-

REL, 1976). Em algumas plantas, como o algodão, a inibição 
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do crescimento foliar pode ocorrer mesmo em potenciais hí-

dricos elevados como de -0,1 a -0,3 MPa (TAYLOR & KLEPPER, 

1974). Em outras espécies, segundo HSIAO -.(l973), o cresci-

mento pode continuar mesmo em valores de potenciais tão bai 

xos como de -5,0 MPa, dependendo do potencial osmótico das 

células foliares ou do potencial métrico no caso das semen-

tes. 

R freqüente a observação de que a divisão celular 

é menos sensível ao estresse hidrico do que o alongamento 

(HSIAO, 1973). Foi constatado que o alongamento de 	folhas 

de fumo e o inicio do brotamento eram interrompidos quando 

o potencial hidrico era reduzido a -0,7 MPa, enquanto que a 

divisão celular se mantinha inalterada (CLOUGH & MILTHORPE, 

1975). 

Embora pequena desidratação não afete diretamente 

certos processos metabólicos, efeitos indiretos tanto na fo 

tossintese como na respiração devem ser esperados, uma vez 

que ambos os processos dependem de um fluxo livre e desempe 

dido de 02  e CO2./Como as trocas gasosas dependem da abertu 

ra dos estômatos e esta é controlada pela turgescéncia das 

células guardas e células epidérmicas adjacentes, estes dois 

processos metabólicos podem ser afetados pela desidratação 

dos tecidos foliares. O fechamento completo dos estômatos, 

entretanto, requer um potencial hidrico de valor muito mais 

baixo do que aquele necessário para induzir uma inibição do. 

crescimento celular (SMART & BINGHMA,  

Uma outra alteração metabólica induzida pelo défi 

cit hidrico foi observada por MOTHES (1928). Ele fez 	com 

que plantas de girassol perdessem égua até que as folhas in 

feriores (mas não as superiores) murchassem. Se a perda de 

água fosse reposta estas folhas inferiores recuperavam sua 

turgescência, mas ao final do experimento elas morriam an-

tes das folhas do tratamento controle. Ele observou também, 

que algumas substâncias muito 

destas folhas inferiores para 

solveis em égua se 
	

moviam 

as superiores durante o pro- 

cesso de murchamento. Proteínas eram degradadas e asparagina 
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e glutamina eram translocadas para as folhas jovens, e 	lá 

reutilizadas para a síntese de novas proteínas. As 	lesões 

nas folhas mais velhas foram devidas não somente à remoção 

de água, mas também, â perda de proteínas. 0 murchamento po 

de apressar o envelhecimento das folhas pelo decréscimo da 

capacidade de sintetizar proteínas. 

A síntese de proteínas é considerada como um dos 

processos mais sensíveis ao estresse hidrico em 	plantas 

(SHAH & LOOMIS, 1965). Isto foi confirmado pelo estudo 	da 

incorporação de aminoácidos marcados às proteínas em forma 

ção nos tecidos previamente estressados (BEN-ZIONI et al., 

1967). Pode-se explicar a diminuição do teor de proteínas 

nos tecidos foliares estressados devido a um processo de hl 

drólise e uma redução na síntese de proteínas graças a um 

decréscimo considerável de energia livre disponível, resul-

tante da redução das atividades respiratória e fotossinté-

tica. A diminuição do teor de ATP, induzida pelo decréscimo 

destes dois processos metabólicos, leva a uma redução 	na 

síntese de proteínas./BARLOw et al.j1976b), estudando 	fo- 

lhas de milho observaram, apôs trás horas de desidratação, 

uma redução de 40% na concentração de ATP e após seis horas 

um aumento de 20% nos aminoácidos livres. O efeito da desi-

dratação na síntese e destruição das proteínas também é rá-

pido. Os aminoácidos livres aumentaram 20% dentro das pri-

meiras seis horas de exposição ao estresse hidrico, e mais 

de 250% apôs uma exposição por quarenta e oito horas, quan- 

do o potencial hidrico das folhas atingiu -1,8 MPa 	(BAR- 

LOW et al., 1976a). Estudando alfarrobeira 
	

(Ceratonia 

siliqua) BRANDLE et al. (1977), encontraram que a 	síntese 

de proteínas nas folhas decrescia 48% durante a desidrata 

ção induzida, mas sua recuperação foi de 73% do valor origi 

nal apôs quarenta e oito horas de reidratação. MORCHILADZE 

(1969), trabalhando com serina marcada com 14C, mostrou que 

o déficit de água reduzia a sua incorporação nas proteínas 

de folhas de videira, mas aumentava sua conversão em aminoá 

cidos. 
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Diversos trabalhos têm sugerido que a destruição 

das proteínas prejudica a planta, não somente devido ao seu 

decréscimo, mas ao aumento de concentração de um 	produto 

tóxico derivado da quebra das proteínas, provavelmente amõ-

nia, que explicaria as lesões provocadas pelo estresse hi-

drico (SACHS et al., 1975). Em concordância oom o conceito 

de toxicidade LAHIRI & SING (1968), observaram 	:que 	em 

Pennisetum typhoides o nitrogênio amoniacal só é detectado 

em plantas murchas. Durante a reidratação eles observaram 

um decréscimo acentuado de nitrogênio amoniacal, com um au 

mento associado no nível de nitrogênio amida. QUEBEDEAUX e 

OZBUN (1973), por sua vez encontraram que a amónia pode ser 

lesiva não somente devido a indução de variação de pH da cê 

lula e distúrbios no balanço metabólico, mas também â inibi 

ção da absorção de âgua. 

Potenciais hídricos menores do que -0,5 MPa podem 

retardar o aparecimento de clorofila em feijão 	(Phaseolus  

vulgaris) pela redução da taxa de formação do complexo pro- 

teína-clorofila a/b e diminuir o acúmulo de clorofila 	b 

(ALBERTE et al., 1975). BHARDWAJ & SINGHAL (1981), observa- 

ram efeitos semelhantes em cevada, onde a destruição da clo 

rofila foi acentuada pelo estresse hidrico. Em milho, 	uma 

planta C4, a maior redução no teor de clorofila ocorre nas 

células do mesófilo, mais especificamente, nos cloroplastos 

da bainha (ALBERTE et al., 1977). VIEIRA DA SILVA et 	al, 

(1974), encontraram que quando discos de folhas de algodão 

eram colocados em solução de polietileno - glicol com poten 

cial hidrico de -1,0 MPa, ocorria um grande aumento de fosfa 

tase âcida e lipase alcalina nos cloroplastos e séria desor 

ganização de sua estrutura subcelular, reduzindo dessa for- 

ma o teor de cloroplastos intactos e conseqüentemente 	o 

teor de clorofila. O teor de clorofila também foi reduzido 

por ação do estresse hidrico (cerca de -3,0 MPa), em plan-

tas de algodão, devido a modificações no teor e composição 

de lipídios das membranas dos cloroplastos 	(FERRARI-ILIOU 
et al., 1984) . 
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1.3 - Modificações das características funcionais das mem-

branas induzidas pelo estresse hidrico 

As plantas mesofílicas apresentam uma grande plas-

ticidade fenotipica que muito contribui para suas adapta-

ções ao estresse hidrico. Para que esta plasticidade fenoti 

pica se manifeste á preciso que todos os componentes metabô 

licos responsáveis pelo comportamento da planta como um to-

do, atuem de forma integrada e harmônica. 

A ocorrência de diversas reações metabólicas conco 

mitantemente em várias partes da planta, cada uma respon-

dendo diretamente ao estresse, definem o comportamento glo-

bal da planta. A translocação de metabôlitos entre órgãos e 

tecidos talvez não seja a causa principal das alterações fi 

siolôgicas e bioquímicas, desde que uma compartimentaliza 

ção física seja mantida a nível celular. Provavelmente, 	o 

comprometimento da integridade funcional das membranas pro-

vocado pelo estresse hídrico, desencadeariam alterações meta 

bólicas. 

O interesse pelo estudo das membranas biológicas 

tem aumentado muito nos últimos dez anos, graças â aplica-

ção de técnicas mais sofisticadas. Segundo RAISONj1980) as 

membranas celulares desempenham um importante papel na manu 

tenção da integridade do metabolismo celular, 	possuindo 

trás funções consideradas como de grande importância: a)for 

necem uma barreira de permeabilidade seletiva entre 	dois 

compartimentos predominantementes aquosos; b) formam 	um 

meio estável e fluido para as reações que envolvam reagen-

tes lipofílicos e fornecem uma matriz para proteínas ativas 

que catalisam uma variedade de reações, incluindo as rea-

ções envolvidas na transmissão de energia; c) fornecem um 

limite flexível entre a célula ou organela e o meio circun-

dante, a qual, em combinação com as proteínas a elas asso- 



(RAISON, 1980). 

o entendimento 

Embora tais estudos 

do mecanismo de inte- 
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ciadas tem a capacidade de transmitir informações do meio 

externo para o interior da célula ou organela. Cada uma des 

tas funções requer que a membrana seja estável para funcio-

nar como uma barreira com permeabilidade e ao mesmo tempo 

suficientemente fluida para suportar mudanças no volume apa 

rente de uma célula ou organela. O modelo mosaico-fluido, 

proposto por SINGER & NICHOLSON (1972), descreve a membrana 

como uma dupla camada de anfipáticos contendo lipídios com-

plexos associados com proteínas. A dupla camada de lipidios 

fornece a impermeabilidade para as moléculas polares e gran 

des moléculas não polares, enquanto que as proteínas catali 

sam os processos de transporte e transmissão das 	reações 

(RAISON, 1980). 

Os lipidios formam a maior parte da área de super- 

duplas de lipidios 

que o estado fisi- 

sobre a estrutura 

ficie das membranas. Estudos das camadas 

e das proteínas das membranas, mostraram 

co dos lipidios exercia 

e função das proteínas 

forneçam uma base para 

ração entre lipidios 

mentados com maiores 

forte influência 

e proteínas, eles precisam ser 

informações sobre as relações 

suple- 

entre a 

estrutura dos lipidios e a função das membranas para forne-

cer um melhor entendimento do significado fisiológico des-

sas interações. 

Existem poucos estudos comparativos onde as mudan-

ças nas propriedades funcionais de uma membrana sejam corre 

lacionadas com um parãmetro estrutural da mesma membrana. 

Os lipidios não estão igualmente distribuídos no 

interior da célula, e provavelmente as membranas apresentam 

diferenças na distribuição dos mesmos, diferindo também em 

sua composição em ácidos graxos. A composição em ácidos gra 

xos pode também variar nas diferentes estruturas vegetais. 

Enquanto as sementes possuem uma grande variedade de ácidos 

graxos, os encontrados em folhas são praticamente constan-

tes de planta para planta. 0 complexo acil-lipídio também 



mostra uma composição consistente com esta afirmação. 

Alterações na composição dos lipídios das membra- 

nas levam a modificações na permeabilidade das mesmas, 	o 

que também pode alterar o nível dos metabõlitos celulares. 

Em plantas submetidas ao estresse hidrico, a destruição da 

clorofila pode ser devida à peroxidação dos lipídios, pois 

é conhecida a ocorrência nestas plantas de hidroperóxidos 

de ácidos graxos. Desta forma, o declínio do conteúdo 	de 

clorofila. pode ser em parte, devido à peroxidação dos lipí-

dios das membranas dos cloroplastos (PEISER & YANG, 1978). 

O déficit hidrico é também capaz de induzir altera 

ções metabôlicas profundas, como a ocorrência de senescên- 

cia precoce. A senescência é responsável por mudanças 	na 

permeabilidade das membranas. Assim sendo, um aumento no es 

paço livre aparente e uma perda na capacidade de reter solu 

tos foi demonstrada durante a maturação de frutos (SACHER, 

1973) e envelhecimento acelerado de sementes 	(PARRISH & 

LEOPOLD, 1978). Estas mudanças de permeabilidade têm sido 

correlacionadas com uma diminuição simultânea no teor de li 

pidios das membranas (FERGUSON & SIMON, 1973). 

Um aumento na taxa de liberação de solutos é geral 

mente considerado como uma indicação dos danos ou deteriora 

ção das membranas. PACKER et al. (1967), indicaram que 	a 

peroxidação dos lipidios induzida por radicais livres é con 

siderada como a causa principal de deterioração das membra 

nas de tecidos animais em processo de envelhecimento. Resul 

tado semelhante foi encontrado por DHINDSA et a1. (1981),es 

tudando folhas de fumo. 

1.4 - Peroxidação dos lipidios das membranas 
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A peroxidação dos lipidios é um processo complexo 

que ocorre em animais e vegetais. Ela envolve a formação e 
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propagação de radicais lipidicos, a liberação de oxigénio, 

um rearranjo de duplas ligações em lipidios insaturados 	e 

a eventual destruição dos lipídios das membranas, produzin-

do uma grande variedade de resíduos, incluindo álcoois, ce-

tonas, aldeídos e ésteres. A peroxidação do ácido linolei-

co, por exemplo, resulta na formação de até vinte produtos 

de degradação, (GARDNER, et al., 1974). 

A peroxidação dos lipídios induzida por radicais 

livres e considerada como um dos mais importantes mecanis-

mos de deterioração das membranas durante o envelhecimento 

de tecidos animais (MEAD, 19:76; PACKER et al., 1967). DHIND 

SA et al. (1981) encontraram resultados semelhantes estudara 

do as relações entre as mudanças de permeabilidade das mem-

branas e a peroxidação dos lipídios em tecidos vegetais. Os 

resultados por eles encontrados mostraram um aumento cumula 

tivo na taxa de liberação de solutos durante a senescéncia 

de folhas de fumo. Este estudo também demonstrou uma estr.ei 

ta correlação entre os aumentos da taxa de liberação de so-

lutos e do nível de peroxidaçãd dos lipídios. O aumento da 

liberação de solutos pode ser considerado como um índice da 

lesão ou deterioração sofridas pelas membranas biolôgicas. 

Portanto, parece muito provável que o aumento da liberação 

de solutos durante a senescéncia de folhas., observado por 

DHINDSA et al. (1981), seja uma conseqüência do aumento da 

peroxidação dos lipídios. Este fato pode ser confirmado pe-

la observação de que durante a reversão da senescéncia ocor 

ria um decréscimo do nível de peroxidação dos lipidios em 

tecidos foliares. Este processo de deterioração das membra 

nas poderia também explicar o decréscimo do teor de lipi-

dios durante a senescéncia de tecidos vegetais (BEUTELMANN 

& KENDE, 1977). LEES & THOMPSON (1980) encontraram uma rela 

ção entre o aumento da permeabilidade das membranas e uma 

mudança no comportamento da fase lipídica das mesmas. A des 

truição das membranas devido à peroxidação dos lipidios po-

de desempenhar um importante papel no aumento das ativida-

des proteolíticas durante a senescéncia em tecidos foliares 

(TETLEY & THIMANN, 1974) . 
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Embora esses estudos sugiram a quebra da organiza-

ção estrutural das membranas, a natureza fisiológica e/ou 

bioquímica dos processos permanece pouco esclarecida até ‹o 

presente. As membranas biológicas são ricas em âcidos gra-

xos insaturados e banhadas em um fluido rico em oxigênio. 

Dessa forma, não é surpresa que os lipidios destas membra 

nas sejam susceptíveis ao ataque peroxidativo (GARDNER,1974). 

A formação de perôxidos (ROO', RO' e OH-) é 	uma 

reação característica dos lipidios expostos ao oxigênio mo-

lecular. Este fenômeno é de grande importância prâtica,pois 

pode levar a deterioração dos tecidos "in vivo" e conseqüen 

temente a dos alimentos. 

A vitamina A é particularmente susceptível à des-

truição pela peroxidação. Compostos antioxidantes como o to 

coferol, que reagem facilmente com radicais livres, são usa 

dos para retardar os danos da peroxidação. Um exemplo de an 

tioxidante biológico é a vitamina E, sendo que os animais 

deficientes nesta vitamina são particularmente susceptíveis 

aos danos causados pela peroxidação. 

A peroxidação usualmente começa com a remoção de 

um âtomo de hidrogênio de um ácido graxo insaturado, resul-

tando na formação de um radical lipidico. O rearranjo de du 

pias ligações resulta na formação de dienos conjugados. 	O 

ataque pelo oxigênio molecular produz um radical perôxido, 

que pode absorver um átomo de hidrogênio de um lipídio adja 

cente para formar um hidroperóxido ou um endoperôxido de li 

pidio. A.formação de endoperôxidos a partir de ácidos gra-

xos insaturados contendo o mínimo de três metilenos inter-

rompidos por duplas ligações, pode levar à formação de ma 

londialdeido como produto final da degradação. 

Segundo FRIDOVICH (1975), a peroxidação dos lipí-

dios requer a ativa absorção de oxigênio e envolve a produ 

ção do superóxido (02). O superõxido é convertido pela supe 

róxido dismutase (SOD) a peróxido de hidrogênio, o qual po- 

de ser removido pela catalase (McCORD & FRIDOVICH, 1969 	e 
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FRIDOVICH, 1975). Duas outras espécies químicas 	altamente 

reativas, o radical livre de oxigénio "singlet" (*02) e ra-

dical livre hidroxila (OH-) podem ser produzidos por uma in 

teração entre 02  eE2O2  (FRIDOVICH, 1978). A capacidade de 

02,  OH- e *02  para iniciar a peroxidação dos 	lipidios já 

foi demonstrada (FONG, et al., 1973 e PEDERSON & AUST,1973), 

assim como o envolvimento do H202  na senescéncia de tecidos 

vegetais (BRENNAN & FRENKEL, 1977). 

Pode-se concluir que a superôxido dismutase e a ca 

talase determinam a abundância dos radicais livres 02,H2O2,  

OH- e *02  nos tecidos, bem como o nível de peroxidação dos 

lipidios. Uma vez que o oxigénio é usado como substrato na 

produção de radicais livres, as mudanças na absorção de 02  

também poderia determinar os níveis dos mesmos nos teci-

dos. Um aumento na absorção de 02  durante a senescéncia de 

tecidos vegetais foi estudada por TETLEY & THIMANN (1974) e 

PARRISH & LEOPOLD (1978). Assim sendo, um aumento na absor 

ção de 02  e decréscimo na atividade das enzimas superõxido 

dismutase e catalase poderiam. resultar num elevado 	nível 

dos radicais livres 02,  H2O2,  OH- e *02.  Este fato , poderia 

levar a um aumento do nível de peroxidação dos lipidios e 

um decréscimo na capacidade de retenção de solutos (DHINDSA 

et al., 1981). 

1.5 - Objetivos do presente trabalho 

De acordo com o que foi exposto, o estresse hídri-

co é capaz de induzir modificações bioquímicas e fisiológi 

cas nas plantas. No presente trabalho, foram estudados 	os 

efeitos do estresse hídrico sobre o potencial hídrico, po-

tencial osmõtico, peroxidação dos lipídios das membranas, 

teores de proteínas, clorofilas e de lipídios totais. Foram 

estudadas duas cultivares de algodão, Deltapine smooth leaf 

e Moc6-9193 visando a identificação de parâmetros bioquími- 
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cos e fisiolõgicos que pdssam ser utilizados na seleção de 

plantas resistentes â seca. 



2 - MATERIAL E M$TODOS 

2.1 - Condições de Cultivo 

No presente trabalho foram utilizadas sementes de 

algodão (Gossypium hirsutum var. Marie Galante Hutch cv. Mo 

có-9193 e Gossypium hirsutum var. Latifolium Hutch 	cv. 

Deltapine smooth leaf), procedentes do Centro Nacional de 

Pesquisas do Algodão (CNPA), Campina Grande, PB. 

As sementes utilizadas foram selecionadas e trata-

das com ácido sulfúrico concentrado, por cinco minutos (PON-

TE, 1960), lavadas com água destilada a fim de se remover o 

excesso de ácido e semeadas em bandejas contendo vermiculi-

te umedecida. Após dez dias de plantio, as plántulas sele-

cionadas foram transplantadas para vasos de polietileno con 

tendo solo com aproximadamente a seguinte composição granu-

lomatrica: 75% de areia grossa; 10% de areia fina e 15% de 

mataria orgânica. Para cada vaso foi transplantada apenas 

uma plántula. 

Em dias alternados, todos os vasos receberam a mes 

ma quantidade de água destilada (500m1), de modo que o solo 

fosse mantido em um nivel próximo ao da capacidade de campo. 

Até o inicio do tratamento (suspensão da rega), duas vezes 

por semana, cada vaso foi irrigado com 500m1 de solução nu-

tritiva de Hoagland, modificada por JOHNSON et al, (1975), 

citada por EPSTEIN (1971). 

No combate aos insetos empregamos, duas vezes o in 

seticida "Diazinon" (40% p/p 0,0 - dietil-O-2 isopropil 	6 

metil-4-pirimidil-fosforotioato), produzido por SHELL;sendo 

a primeira quinze dias e a segunda vinte e seis dias após o 

transplantio. 

13 



Aos quarenta e três dias apôs o transplantio, foi 

suspensa a irrigação de um grupo de plantas (tratamento não 

irrigado) permanecendo o outro grupo constantemente irriga 

ao ~on. água destilada até o final do experimento (tratamen 

to controle). Depois de seis dias sem receberem agua, duran 

te os quais foram feitas todas as determinações, as plan-

tas foram novamente irrigadas e as determinações repetidas 

vinte e quatro horas apôs o reinicio da rega. 

Todos os experimentos foram conduzidos em casa de 

vegetação. 

2.2 - Determinação do Potencial Hídrico 

Para determinação do potencial hidrico foi utiliza 

da a quinta folha a partir do ãpice. Todas as coletas foram 

efetuadas às 08:00 horas, objetivando uma maior uniformiza-

ção das leituras. O potencial hídrico foi determinado atra 

vés de uma câmara de pressão (PMS Instrument Company, Cor- 

vallis -- Oregon, EE.UU) , 	idealizada por DIXON (1914) 	e 

constriu da por SCHOLANDER (1964, 1965). A folha foi corta-

da e introduzida na cãmara de pressão de modo que uma parte 

do pecíolo permanecesse no exterior para se observar com o 

auxilio de uma lente, a aparição da primeira gota de liqui 

do. A câmara foi hermeticamente fechada, a pressão aumenta 

da e com a aparição da primeira gota do liquido que saia do 

xilema, foi lida a pressão no manômetro que correspondia ao 

potencial hidrico da folha. 

2.3 - Determinação do Potencial Osmôtico 

O potencial osmótico foi determinado em discos ex 

traídos da quinta folha a partir do ãpice. Os discos foram 

PC-7031
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cortados e congelados em nitrogênio líquido. Antes de 	ser 

procedida a determinação do potencial osmótico, os discos 

foram descongelados e enxugados. 0 congelamento/descongela-

mento dos discos teve a finalidade de destruir. as membranas 

celulares e desta forma tornar possível a determinação do 

potencial osmótico em um sistema aberto (potencial de tur-

gescência igual a zero). Os discos foram colocados na Câma 

mara de medição, ali permanecendo trinta minutos para que 

atingissem o equilíbrio têrmico. 0 potencial osmótico 	foi 

medido no psicrômetro de termopar (WESCOR, Logan — 	Utah, 

EE.UU) através do mêtodo do ponto de orvalho. Os valores ob 

tidos foram convertidos em MPa através de uma curva de cali 

brag-do. 

2.4 -- Determinação do Teor de Proteína 

Para determinação do teor de proteína, utilizou-se 

o mêtodo de LOWRY et al. (1951), empregando o reativo de Fo 

lin-Ciocalteu. Na determinação do teor de proteínas 	foram 

utilizados os seguintes reagentes: Solução A) 2% de NaCO3  

em NaOH 0,1N; Solução B) 0,5g de CuSO4.5 H2O em citrato de 

sódio 0,1% em 100 ml de água (no trabalho original foi uti-

lizado tartarato de sódio, com a substituição se devendo ao 

fato da solução ser mais estável quando se utiliza citrato 

de sódio na preparação) Solução C) 1 ml de B á misturada 

com 50 ml de A; Solução D) Reativo de Folin-Ciocalteu dilui 

do com água destilada para se obter uma concentração final 

de 1 N. 

Para cada determinação foi utilizada uma amostra 

de 0,25g retirada da quinta folha a partir do ápice, tritu-

rada em um almofariz com 10 ml de tampão TRIS-CH1 e uma pi-

tada de areia. O material obtido foi centrifugado por cinco 

minutos a 200g.adicionando-se ao sobrenadante 3,3m1 de TCA 
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20% a fim de que as proteínas fossem precipitadas, e coloca 

do em um banho de gelo por dez minutos. A seguir foi proce 

dida mais uma centrifugação por dez minutos a 1700g. O pre-

cipitado formado foi lavado com 2 ml de TCA a 1%, agitando-

-se por alguns segundos. Nova centrifugação foi efetuada 

por dez minutos a 1700g e ao precipitado juntou-se 5 ml de 

NaOH iN para dissolver as proteínas precipitadas pelo TCA, 

obtendo-se assim o extrato pronto para ser dosado. 

Para dosagem das proteínas, retirou-se 0,2 ml da 

solução obtida anteriormente, adicionando-se 4,0 ml da solu 

ção C e após dez minutos acrescentou-se 0,4 ml da solução 

D. Transcorridos trinta minutos a densidade ótica foi obti-

da em 500, 650 e 750 nm (SPEKOL - JENA, República Democrãti 

ca da Alemanha) . 

2.5 - Determinação do Teor de Clorofila 

Para determinação do teor de clorofila, retiramos 

uma amostra de 0,25g da quinta folha a partir do ãpice, de 

cada planta. Esta amostra foi triturada em um almofariz com 

aproximadamente 0,3g de CaCO3, areia e 1,8 ml de acetona pu 

ra. O homogenato foi filtrado em um funil de Buchner e o re 

síduo lavado com 5 ml de acetona: ãgua (80% v/v). O almofa-

riz e o pistilo foram lavados com mais 2,0 ml da mesma solu 

ção de acetona e o volume ajustado para 10 ml. Desta solu 

ção foi retirada uma alíquota de 0,1 ml e diluída em 4,9 ml 

de acetona: ãgua(80% v/v)para determinação da densidade óp-

tica a 645e 663nm (SPEKOL=-JENA,.República Democrãtica da Ale-

manha).Com;o branco foi utilizado acetona: ãgua (80% v/v). 

Para dosagem de clorofila utilizamos o método des- 

crito por ARNON (1949). A fórmula de McKINNEY (1941), 	fói 

empregada para se determinar a concentração de clorofila em 

um extrato ã base de acetona: C = 20,2 D.0.645 + 8,02D.0.663 
mg/1 ou ug/ml. 



2.6 - Extração dos Lipidios 

A extração dos lipidios foi procedida de 	acordo 

com o método descrito por ALLEN & GOOD (1971). De cada plan 

ta foi retirada uma amostra de lOg das 4a e 5a folhas conta 

das a partir do ápice. As laminas foliares, sem as 	nervu- 

ras, foram cortadas em pequenos pedaços e fixadas em 20 ml 

de água destilada fervente, onde permaneceram por dois minu 

tos. Os tecidos foliares já fixados, foram transferidos pa-

ra um almofariz e congelados com nitrogénio liquido, a fim 

de facilitar a trituração. A água onde as folhas foram fixa 

das foi reservada para posterior utilização. A trituração 

foi efetuada com 20 ml de metanol: clorofórmio (2:1 v/v). O 

material obtido foi filtrado, por sucção, em um funil 	de 

placa porosa e o resíduo lavado com cerca de 30 ml de meta-

nol: clorofórmio (2:1 v/v). O resíduo foi novamente lavado 

com 10 ml de clorofórmio puro. Uma última lavagem foi então 

efetuada com a água onde as folhas foram fixadas, acrescen-

tando-se antes, 10 ml de KC1 0,1M a fim de se promover uma 

melhor separação entre o solvente e a fase aquosa. O filtra 

do foi centrifugado para se separar as fases. A fase infe-

rior ou lipidica foi retirada com uma pipeta Pasteur. Foram 

realizadas mais duas lavagens da fase superior, com 5,0 ml 

de clorofórmio cada uma. O solvente foi evaporado e para eli 

minar a água possivelmente presente, o balão de vidro foi 

colocado por doze horas em um dessecador com silica e KOH. 

Após ter sido determinado o peso dos balões, os lipidios fo 

ram dissolvidos em 5,0 ml de clorofórmio. 

2.7 — Determinação da Peroxidação dos Lipidios 

A peroxidagao dos lipídios foi determinada 	de 

17 



n ~._ ~~~;~_..-{• , 
3

~, ,-  LLGI~ 
v 3 

18 

acordo com o ensaio iodomêtrico, segundo BUEGE & AUST(1978). 

A_redugão de iodetos por perôxidos ê um método conveniente 

para a determinação de hidroperôxidos de lipidios em amos-

tras de membranas_ O procedimento ê baseado na capacidade 

do I reduzir hidroperôxidos pela seguinte reação: 

2 H+ + ROOH + 31- -> H20 + ROH + I 3 

Sob estas condições, somente hidroperôxidos de lipídios rea 

gem com o iodeto, excluindo então os endoperôxidos que for-

mam malondialdeido a partir do ensaio. Neste ensaio, utili-

zamos 50 pl do extrato de lipidios, em um tubo de ensaio, e 

o clorofõrmio usado como solvente evaporado com nitrogénio. 

A seguir, colocamos sobre o extrato livre de solvente, 1,0 

ml de ácido acético: clorofôrmio (3:2 v/v), seguido da adi-

ção de 0,05 ml de iodeto de potássio (1,2 mg/ml de água). O 

tubo de ensaio foi colocado no escuro em temperatura ambien 

te por cinco minutos, seguido da adição de 3,0 ml de aceta- 

to de cádmio (5.mg/m1 de água). A solução foi misturada 	e 

centrifugada a 200g por dez minutos. A absorbáncia da fase 

superior foi determinada a 353 nm (Beckman DU-Beckman Ins-

truments Inc. EE.UU) utilizando um branco contendo a mistu-

ra completa do ensaio menos o extrato de lipídios. A padro-

nização da solução pode ser feita utilizando-se o hidroperô 

xido de cumeno como o padrão de perôxido, sendo o coeficien 

te de extinção molar do mesmo E
lcm 

1,73 x 104 	(BUEGE & 

AUST, 1978). 

2.8 - Reagentes 

Reativo de Folin-Ciocalteu - E. Merck, Darmstadt-Ale- 

manha. 

Acetato de Cádmio - E. Merck, Darmstadt-Alemanha. 

Inseticida "Diazinon" - Shell Química S/A - São Paulo. 

Brasil. 

Todos os demais reagentes foram de grau analítico. 

PC-7031
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3 - RESULTADOS 

3.1 - Potencial Hídrico 

Os valores do potencial hidrico das folhas pernane 

ceram praticamente constantes nas plantas das 	cultivares 

Deltapine Smooth Leaf .e Mocõ-9193 durante o tratamento con-

trole, variando de -0,7 a -1,1 MPa (TABELA 1). 

Após a suspensão da rega, as plantas de ambas as 

cultivares sofreram uma progressiva redução nos valores do 

potencial hidrico. No 49 dia de tratamento, a 	cultivar 

Deltapine Smooth Leaf apresentou uma redução de 231% em re-

lação ao tratamento controle. O valor mais baixo de poten-

cial hidrico para a cultivar Deltapine Smooth Leaf, foi ob-

tido no 69 dia após a suspensão da rega (-4,0 MPa), com uma 

redução de. 300% em relação ao controle (TABELA 1 e FIGURA 

1) . 

A cultivar. Mocô-9193 apresentou uma redução de 300% 

em relação ao controle, no 49 dia de tratamento. Também pa-

ra a cultivar Mocó-9193, o valor mais baixo de potencial hi 

drico foi obtido no 69 dia após a suspensão da rega, repre-

sentando uma redução de 309% em relação ao controle (TABELA 

1 e FIGURA 1) . 

Logo após a determinação do potencial hidrico no 

69 dia, as plantas foram reirrigadas, e vinte e quatro ho-

ras depois, observou-se uma rãpida recuperação com ambas as 

cultivares atingindo valores próximos ao controle(FIGURA_1). 
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TABELA 1 - Variação do potencial hídrico nas folhas das cultivares Deltapine smooth leaf 	e 

Moc6-9193 (tratamento não irrigado e tratamento irrigado) durante o período expe- 

rimental. 	

xpe- 

rimental. 

POTENCIAL HÍDRICO em MPa'l)  

Deltapine smooth leaf Moc6-9193 

0 

Dias 

4 

de tratamento 

5 	6 7 0 

Dias 

4 

de tratamento 

5 	6 7 

C - 	0,8 - 	0,8 - 	0,8 - 	1,0 - 	0,9 - 	0,7 - 	0,8 - 	0,8 - 	1,1 - 	0,9 

± 	0,04 ± 	0,06 ± 	0,05 ± 	0,06 ± 	0,03 + 	0,02 ± 	0,04 ± 	0,03 + 	0,07 + 	0,03 

S 	- 	0,8 - 	2,65 - 	3,4 - 	4,0 - 	0,9 - 	0,7 - 	3,2 - 	3,2 - 	4,5 - 	1,3 

± 	0,04 ± 	0,07 ± 	0,22 ± 	0,36 ± 	0,02 ± 	0,02 ± 	0,03 ± 	0,35 ± 	0,87 ± 	0,14 

V 0 -231,2 -325 -300 0 0 -300 -300 -309 - 44 

(1) Valores médios e erro padrão de trés repetições para cada cultivar 

C - Tratamento controle 

S - Tratamento não irrigado 

V - Variação percentual com relação ao controle (V - C 	C  S  x 100). 



FIGURA 1 - Variação de potencial hídrico nas folhas das cultivares 

Deltapine smooth leaf (A-A - tratamento não irrigado 

e A--A - tratamento irrigado) e Mocô-9193 (  

tamento não irrigado e O—O - tratamento irrigado) du 

rante o período experimental. A seta indica o reinicio 

da rega. 
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3.2 - Potencial Osmôtico 

Os valores do potencial osmôtico das 	cultivares 

Deltapine Smooth Leaf e Mocó-9193, no tratamento controle, 

variaram de -0,7 a -1,8 MPa, sendo que a cultivar Mocó-9193 

apresentou maiores variações no decorrer do periodo experi-

mental (TABELA 2). 0 potencial osmôtico das folhas de ambas 

as cultivares decresceu progressivamente apôs a suspensão 

da rega. 

As plantas da cultivar Deltapine Smooth Leaf subme 

tidas ao estresse hídrico apresentaram, no 49 dia de trata-

mento, uma redução de 243% em seu potencial osmôtico em re 

lação ao tratamento controle. No 69 dia apôs a suspensão da 

rega, foi encontrado o valor mais baixo (-3,6 MPa), o que 

representa uma redução de 100% em relação ao controle (TABE 

LA 2 e FIGURA 2). 

A cultivar Mocô-9193 submetida ao estresse hídrico 

apresentou, no 49 dia de tratamento, uma redução de 120% em 

seu potencial osmôtico em relação ao controle. O valor mais 

baixo observado durante o periodo de tratamento foi obtido 

no 69 dia (-5,5 MPa) representando uma redução de 218% 	em 

relação ao tratamento controle (TABELA 2 e FIGURA 2). 

Durante o periodo experimental, a cultivar Mocó-

-9193 apresentou valores médios mais baixos do que àqueles 

observados na cultivar Deltapine Smooth Leaf. Vinte e qua-

tro horas após o reinicio da rega, ocorreu um aumento no po 

tencial osmôtico e ambas as cultivares alcançaram valores 

_.õximos aos observados- no tratamento controle (FIGURA 2). 
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TABELA 2 - Variação do potencial osmOtico nas folhas das cultivares Deltapine Smooth leaf e 

Mocó-9193 (tratamento não irrigado e tratamento irrigado) durante o período expe-

rimental. 

POTENCIAL OSMOTICO em MPa(1)  

Deltapine smooth leaf 	 Mocó-9193 

Dias de tratamento 	 Dias de tratamento 

0 	4 	5 	6 	7 	0 	4 	5 	6 	7 

C 	- 1,4 	- 0,7 	- 1,1 	- 1,8 	- 1,2 	- 1,2 	- 1,5 	- 0,8 	- 1,7 - 1,8 

± 0,1 	± 0,07 	± 0,3 	± 0,1 	± 0,15 ± 0,1 	± 0,1 	± 0,07 	± 0,06 ± 0,2 

S - 1,4 	- 2,4 	- 2,4 	- 3,6 	- 1,7 	- 1,2 	- 3,3 	- 3,:1 	- 5,4 - 1,6 

± 0,1 	± 0,1 	± 0,1 	± 0,3 	± 0,1 	± 0,1 	± 0,3 	± 0,5 	± 1,8 ± 0,1 

3 0 	- 242,8 - 118,2 - 100 	- 41,66 	0 	- 120 	- 287,5 	-217,6 	11,1 

(1) Valores médios e erro padrão de três repetições para cada cultivar. 

C - Tratamento controle 

S - Tratamento não irrigado 
C - S 

3 - Variação percentual com relação ao controle (V - 	 C 	
x 100). 



FIGURA 2 - Variação de potencial osmõtico nas folhas das cultiva-

res Deltapine smooth leaf (à-A -'tratamento não irri 

gado e A--A - tratamento irrigado) e Moc6-919 3 (. •-0 

- tratamento não irrigado e O-0 - tratamento irriga 

do) durante o período experimental. A seta indica 	o 

reinicio da rega. 
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3.3 - Determinação do Teor de Proteína nos Extratos de Fo-

lha 

Na cultivar Deltapine smooth leaf, durante o trata 

mento controle, o teor de proteína decresceu progressivamen 

te, em especial a partir do 49 dia do período experimental. 

No 79 dia, isto ê, 24 horas após o reinicio da rega, o de-

créscimo do teor de -proteinas foi de 79% em relação àquele 

	

observado no inicio do tratamento (TABELA 3). Nas 	plantas 

submetidas ao déficit hídrico ocorreu uma redução acentuada 

no teor de proteína até o 49 dia, sendo de cerca de 65% em 

	

relação àquele observado no inicio do tratamento, 	seguido 

de uma recuperação no 59 dia do_periodo experimental, atin-

gindo o nível do controle. Os valores mais baixos do perío-

do de carência hídrica foram observados no 69 dia de trata-

mento, sendo de 87% em relação àqueles determinados no iní-

cio do período experimental. O reinicio da rega provocou 

uma leve recuperação, alcançando um valor próximo ao do con 

trole (TABELA 3 e FIGURA 3). 

	

O teor de proteína da cultivar Deltapine 	smooth 

leaf, embora decrescendo com o estresse hídrico, não acompa 

nhou em magnitude a redução observada no potencial hídrico. 

Além disto, vinte e quatro horas apôs o reinicio da rega 

não houve recuperação significativa do teor de proteína, ao 

contrario do que ocorreu com o potencial hidrico(FIGURA 4). 

Na cultivar Mocô-9193, o teor de proteína das plan 

tas do tratamento controle, permaneceu aproximadamente cons 

tante até o 49 dia de tratamento, verificando-se no 59 dia 

um aumento de 74% em relação ao dia anterior, seguido de um 

decréscimo de 29% vinte e quatro horas depois. No 79 	dia 

do período experimental, isto ó, vinte e quatro horas após 

o reinicio da rega, o teor de proteína voltou a ser aproxi- 



TABELA 3 - Variáção do teor de proteína nas folhas das cultivares Deltapine smooth leaf 	e 

Moo-5-9193 (tratamento não irrigado e tratamento irrigado) durante o período expe 

rimental. 

PROTEINAS mg/g PS (1)  

Deltapine smooth leaf Mocó-9193 

Dias de tratamento Dias de tratamento 

0 4 5 6 7 0 4 5 6 7 

C 5,06 3,99 3,12 1,76 1,09 3,29 3,54 6,17 4,37 6,25 

± 	0,18 ± 	0,32 ± 	0,23 ± 	0,44 ± 	0,10 ± 	1,22 ± 	0,52 ± 	0,47 ± 	1,56 ± 	2,77 

S 5,06 1,77 3,30 0,63 0,84 3,29 4,08 3,56 2,16 1,31 

± 	0,18 ± 	0,23 ± 	0,40 ± 	0,25 ± 	0,18 ± 	1,22 ± 	0,77 ± 	0,14 ± 	0,96 ± 	0,43 

V 0 -55,64 5,77 -64,20 -22,93 0 15,25 -42,30 -50,57 -79,04 

(1) Valores médios e erro padrão de trés repetições para cada cultivar. 

C - Tratamento controle 

S - Tratamento não irrigado 

3 - Variação percentual com relação ao controle (V - S 	C- C  x 100). 

PC-7031
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FIGURA. 3 - Variação do teor de proteína nas folhas das cultivares 

Deltapine smooth leaf (A-,® - tratamento não irrigado 

e a-A 	- tratamento irrigado) e Mocó-9193 ( 0,_.4 	- 

tratamento não irrigado e 0-0 	tratamento irrigado) 

durante o período experimental. A seta indica o reini-

cio da rega. 
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FIGURA 4 - Variação percentual do teor de proteínas e do potencial hi-

drico,em relação ao controle, em folhas das 	cultivares 

Deltapine smooth leaf (,r—A , n--61j) e Mocó-9193 ( 

0-0) , respectivamente, durante o período experimental . 

A seta indica o reinicio da rega. 
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madamente igual aquele observado no 59 dia de tratamento 

(TABELA 3 e FIGURA 3). 

Nas plantas da cultivar Mocô-9193 submetidas ao es 

tresse hídrico, o teor de proteína aumentou levemente até o 

49 dia seguido de um decréscimo progressivo até o final do 

período experimental, mesmo vinte e quatro horas após o 

reinicio da rega. No 79 dia, o decréscimo no teor de proteí 

na para as plantas não irrigadas foi de 60% em relação àque 

le observado no inicio do tratamento (TABELA 3 e FIGURA 3). 

No tratamento não irrigado das . plantas da cultivar 

Mocó-9193 ocorreu um comportamento semelhante ao observado 

nas plantas da cultivar Deltapine smooth leaf, isto é, o 

teor de proteína caiu durante o tratamento, embora não acorn 

panhando em magnitude a redução observada no potencial hí-

drico. Apesar de para valores muito baixos de potencial hi-

drico (-4,0 MPa), o teor de proteína na cultivar Mocó-9193 

ter-. sido superior _ ao observado:. nas plantas da' culti-

var Deltapine_smooth leaf, após o reinicio da rega o teor 

de proteína não foi recuperado (FIGURA 4). 

3.4 - Determinação do. Teor de Clorofila nos Extratos de Folha 

Os teores de clorofila das folhas de plantas da 

cultivar Deltapine smooth leaf decresceram moderadamente du-

rante o período experimental, tanto para as plantas submeti 

das ao déficit hidrico como as plantas do tratamento contro 

le (TABELA 4 e FIGURA 5). Os teores de clorofila para 	as 

plantas do tratamento controle variaram de 7,34 a 3,81 mg/g 

de peso seco. O 79 dia de tratamento apresentou o valor 

mais baixo, 3,81 mg/g de peso seco, ou seja, uma redução de 

48% em relação ao inicio do tratamento. As plantas da culti 

var Deltapine smooth leaf submetidas ao estresse hidrico ti 

veram seus teores de clorofila variando entre 6,22 e 	3,23 

mg/g de peso seco. 0 valor mais baixo foi obtido no 69 dia, 



TABELA 4 - Variação do teor de clorofila nas folhas das cultivares Deltapine smooth leaf 	e 

Mocó-9193 (tratamento não irrigado e tratamento irrigado) durante o período expe-

rimental. 

CLOROFILA mg/g PS(1)  

Deltapine smooth leaf Mocô-9193 

Dias de tratamento Dias de tratamento 

0 5 6 7 0 4 5 6 7 

C 7,34 5,48 5,51 4,97 3,81 7,54 5,59 5,51 4,36 5,26 

± 	0,02 ± 	0,22 ± 	0,13 ± 	0,27 ± 	0,08 ± 	0,05 ± 	0,02 ± 	0,14 ± 	0,02 ±0,12 

S 7,34 5,33 6,22 3,23 3,65 7,54 8,13 4,87 3,76 6,08 

± 	0,02 ± 	0,14 ± 	0,21 ± 	0,27 ± 	0,12 ± 	0,05 ± 	0,09 ± 	0,18 ± 	0,25 ±0,09 

V 0 --2,74 12,8 -35,1 - 	4,0 0 45,4 -11,6 -13,8 15,6 

(1) Valores médios e erro padrão de três repetições para cada cultivar. 

C - Tratamento controle 

S - Tratamento não irrigado 

V - Variação percentual com relação ao controle (V = S 	C  C  x 100). 



FIGURA 5 - Variação do teor de clorofila nas folhas das cultivares 

Deltapine smooth leaf (A-A 	- tratamento não irrigado 
e A--A 	- tratamento irrigado) e. Mocô-9193 ( 0-0 - 

tratamento não irrigado e !-S - tratamento irrigado) 

durante o periõdo experimental. A seta indica o reini-

cio da rega. 
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3,23 mg/g de peso seco, correspondendo a uma redução de 56% 

em relação ao valor observado no inicio do tratamento. Vin- 

te e quatro horas apes o reinicio da rega, as plantas 	da 

cultivar Deltapine smooth leaf submetidas ao estresse hídri 

co recuperaram seu teor de clorofila ao nível do controle 

(TABELA 4 e FIGURA 5). 

A redução do teor de clorofila em folhas de plan-

tas da cultivar Deltapine smooth leaf submetidas ao estres-

se hidrico, não acompanhou a redução observada no potencial 

hídrico sendo o teor inferior ao controle somente no 69 dia 

(FIGURA 6). 

Na cultivar Mocó-9193, os teores de clorofila para 

as plantas do tratamento controle , decresceram até o 	69 

dia, com uma recuperação se verificando no sétimo dia 	de 

tratamento..As variações ficaram entre 7,54 e 4,36 mg/g de 

peso seco de clorifila (TABELA 4). 0 69 dia de tratamento 

apresentou o valor mais baixo do período experimental, sen-

do de 4,36 mg/g de peso seco, com uma redução de 42% em re-

lação aos níveis iniciais. Nas plantas submetidas ao estres 

se hídrico, o teor de clorofila permaneceu constante até o 

49 dia, quando se verificou uma queda brusca, com as plan-

tas apresentando no 69 dia o valor mais baixo do período de 

tratamento, ou seja, 3,76 mg/g de peso seco de 	clorofila, 

com uma redução de 50% em relação ao inicio do tratamento 

(TABELA 4 e FIGURA 5). Vinte e quatro horas apôs o reinicio'. 

da rega, estas plantas apresentaram uma pequena recuperação 

em seus teores de clorifila, mostrando um decréscimo 	de 

19% em relação aos valores determinados no inicio do perlo 

do experimental (TABELA 4 e FIGURA 5). 

A redução do teor de clorofila em folhas de plan-

tas estressadas da cultivar Mocô-9193, não acompanhou a re-

dução observada no potencial hidrico, sendo o teor inferior 

ao controle somente apôs 5 dias de suspensão da rega. Após 

o reinicio da rega houve_ uma recuperação tanto do potencial 

hidrico como dos teores de clorofila (FIGURA 6). 



FIGURA 6 - Variação percentual do teor de clorofila e do potencial hi- 

drico,em relação ao controle,em folhas das 	cultivares 

Deltapine smooth leaf (AÂ , &--A) e Mocó-9193 ( 	, 

©—Q) , respectivamente, durante o período experimental . 

A seta'indica o reinicio da rega. 
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3.5 - Teor de Lipídios Totais 

No tratamento controle da cultivar Deltapine smooth 

leaf, o teor de lipídios totais (TLT), apresentou 	poucas 

variações até o 69 dia de tratamento. No 79 dia, houve uma 

queda acentuada no teor de lipidios totais, sendo observado 

um decréscimo de 20% em relação aos valores obtidos no iní-

cio do período experimental (TABELA 5). As plantas da culti 

var Deltapine smooth leaf quando submetidas ao estresse hí-

drico, tiveram seus teores de lipídios totais praticamente 

constantes até o 49 dia do período experimental. A partir 

do 49 dia, houve então um decréscimo progressivo no teor de 

lipidios totais. Os valores mais baixos do período de carén 

cia hídrica foram observados no 69 dia, com um decréscimo 

de 46% em relação aos valores observados no inicio do perio 

do experimental. Mesmo vinte e quatro horas após o reinicio 

da rega, o teor de lipídios totais continuou a decair, sen-

do que no 79 dia do período experimental, a redução atingiu 

48% em relação àqueles valores observados no inicio do tra-

tamento (TABELA 5 e FIGURA 7). 

As plantas da cultivar Deltapine smooth leaf subme 

tidas ao estresse hídrico tiveram os teores de lipidios to-

tais praticamente constantes até o potencial hídrico alcan-

çar valores em torno de -2,6 MPa., quando então se verificou 

uma acentuada redução ã medida que aumentava a carência hí-

drica dos tecidos foliares. Após o reinicio da rega os teo-

res de lipidios totais permaneceram baixos, mesmo havendo 

uma recuperação do potencial hídrico (FIGURA 8). 

Os teores de lipidios totais nas plantas do trata-

mento controle da cultivar Mocó-9193, permaneceram aproxima 

damente constantes ate o final do experimento. No 79 dia do 

período experimental houve um acréscimo no teor de lipidios 
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TABELA 5 - Variação do teor de lipídios totais nas folhas das cultivares Deltapine 	smooth 
leaf e Mocó-9193 (tratamento não irrigado e tratamento irrigado) durante o perío-
do experimental. 

LIPÍDIOS TOTAIS mg/dm2  

Deltapine smooth leaf 	 Mocõ-9193 

0 

Dias de tratamento 	 Dias de tratamento 

4 	5 	6 	7 	0 	4 	5 	6 7 

C 8,11 7,59 	8,03 	7,74 	6,52 	7,14 	7,11 	7,37 6,87 7,76 

S 8,11 8,33 	5,18 	4,36 	4,24 	7,14 	6,48 	4,97 5,81 7,23 

% 100 109,7 	64,5 	56,3 	65,0 	100 	91,1 	67,4 84,6 93,2 

V 0 9,7 	-35,5 	-43,7 	-35,1 	0 	-8,9 	-32,6 -15,4 -6,8 

C 	-- Tratamento controle 

S - Tratamento não irrigado 

- Percentagem de cada dia de tratamento em relacão ao controle 

V - Variação 	 - S  - C  100). percentual com relação ao controle 	(V 	x 



FIGURA 7 - Variação do teor de lipídios totais nas folhas das cul- 

tivares Deltapine smooth leaf (®r-A 	- tratamento não 
irrigado e A --A - tratamento irrigado) e 

	
Mocó-9193 

( 0-0. - tratamento não irrigado e O—O 
	

tratamen4. 

to irrigado) durante o periodo experimental. A seta in-

dica o reinicio da rega. 
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FIGURA 8 - Variação percentual do teor de lipídios totais e do poten- 

cial hidrico,em relação ao controle,em folhas cias 	culti 

vares Deltapine smooth leaf (A, L--6) e 	Mocõ-9193 

(40-0, 0-Q) , respectivamente, durante o período expe 

rimental. A seta indica o reinicio da rega. 
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'totais, sendo observado um aumento de 9,0% em relação ao va 

lor obtido no inicio do tratamento (TABELA 5 e FIGURA 7). 

As plantas da cultivar Mocô-9193 submetidas ao es-

tresse hidrico, apresentaram uma ligeira queda no seu teor 

de lipidios totais até o 49 dia de tratamento. No 59 dia, 

ocorreu uma queda acentuada do teor de lipidios totais (cer 

ca de 30% em relação ao 19 dia de tratamento), com um aumen 

to subseqüente no 69 dia. Uma recuperação acentuada foi ob-

servada no 79 dia, com um aumento de 1,5% em relação aos va 

lores obtidos no período inicial do experimento e 45% em re 

lação ao 59 dia do período experimental (FIGURA 7). 

As plantas estressadas da cultivar Mocô-9193 tive-

ram um decrëscimo no teor de lipidios das folhas até alcan-

çar valores de potencial hidrico de -3,0 MPa. Mesmo com a 

diminuição do potencial hidrico hcduve:um 'aumento dos teores 

de lipidios totais, alcançando valores próximos aqueles ob-

servados nas plantas reidratadas. Com  a reidratação e conse 

quente aumento nos valores do potencial hidrico, o teor de 

lipidios totais voltou a apresentar valor prôximo ao do ini 

cio do tratamento. Em relação a cultivar Deltapine smooth 

leaf notou-se que a cultivar Mocô-9193, apresentou uma capa 

cidade mais efetiva de recuperação dos níveis de lipidios 

com a reidratação (FIGURA 8) . 

3.6 - Determinação da Peroxidação dos Lipídios 

A peroxidação dos lipidios foi determinada através 

da medição do teor formado de hidroperôxido de cumeno(HPC), 

conforme descrito em Material e Métodos. 

Os níveis de peroxidação dos lipidios (teor de HPC 

formado) das folhas de plantas da cultivar Deltapine smooth 

leaf decresceram nos primeiros dias do período experimen-

tal, tanto no tratamento controle como nas plantas submeti- 
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das ao estresse hidrico. Entretanto a partir do 59 dia de 

tratamento, os teores de HPC aumentaram, sendo este acréscí 

mo mais acentuado nas plantas submetidas ao déficit hidri-

co. O teor máximo de HPC alcançado no 79 dia do período ex-

perimental, pelas plantas anteriormente sujeitas â carência 

hídrica, correspondeu a um aumento de 243% em relação ao va 

lor mínimo observado no 49 dia de tratamento (TABELA 6 e FI 

GURA 9). Vinte e quatro horas após o reinicio da rega não 

houve qualquer alteração na tendência linear de formação de 

HPC nas plantas submetidas ao estresse hidrico. Neste mesmo 

período de tempo ocorreu uma estabilização no nível de pe-

roxidação dos lipídios das plantas do tratamento controle 

(FIGURA 9) . 

Nas plantas estressadas da cultivar 	Deltapine 

smooth leaf, a redução do potencial hidrico foi acompanhada 

também de uma diminuição do nível de peroxidadão dos lipí-

dios. Esta redução foi também observada nas plantas do tra-

tamento controle até o 59 dia do período experimental, quan 

do as plantas estressadas atingiram valores de potencial hi 

drico de -3,4 MPa (FIGURA 9 e 10). 0 aumento no nível de li 

pídios peroxidados a partir de -3,4 MPa, que'se verificou 

no 59 dia d.o período experimental coincide com o acréscimo 

nos teores de HPC nas plantas do tratamento controle (FIGU-

RA 10) . 

Nas plantas da cultivar Mocô-9193 submetidas ao de 

ficit hídrico, houve um pequeno acréscimo até o 49 dia,quan 

do então se verificou um aumento quase linear na formação 

de HPC, que continuou mesmo vinte e quatro horas apôs o rei 

nício da rega. O teor de HPC alcançado no 79 dia pelas plan 

tas do tratamento não irrigado, corresponde a um aumento de 

69% em relação ao valor mínimo observado no 49 dia do perlo 

do experimental (TABELA 6 e FIGURA 9). As plantas do trata-

mento controle, tiveram o nível de HPC ligeiramente aumenta 

do (17%) no 49 dia, sendo que no 59 dia o nível de HPC foi 

reduzido ao valor do 19 dia. No final do período experimen-

tal, isto e, no 79 dia, o nível de HPC das plantas controle 



TABELA 6 - Variação do teor de lipídios eroxidados (hidroneróxido de cumeno/g de lipídio - 

equivalente) nas folhas das cultivares Deltapine smooth leaf e  Moc8-9193 (trata-

mento não irrigado e tratamento irrigado) durante o período experimental. 

LtMOLES DE EQUIVALENTES DE HIDROPERÓXIDO DE CUMENO/g DE LIPIDIO (1) 

Deltapine smooth leaf Mocô-9193 

0 

Dias de 	Tratamento 

4 	5 	6 7 0 

Dias 

4 

de  tratamento 

5 	6 7 

C 1,308 1,104 0,910 1,488 1,5.19 0,983 1,153 1,012 1,238 1,.15.0 

±0,012 ±0,005 ±0,022 ±0,032 ±0,040 ±0,015 ±0,007 ±0,002 ±0,002 ±0,01 

S 1,308 0,717 0,804 1,756 2,455 0,983 0,777 1,056 1,111 1,317 

±0,012 ±0,002 ±0,015 ±0,002 ±0,027 ±0,015 ±0,005 ±0,012  ±0,04 ±0,047 

V 0 -35,05 -11,65 18,01 61,62 0 -32,61 4,35 -10,26 14,52 

(1) Valores médios de duas repetições e erro padrão para cada cultivar. 

C - Tratamento controle 

S - Tratamento não irrigado 	 _ 
V _. Variação percentual com relação ao controle (V = S 	C  C  x 100) . 



FIGIIRA 9 - Níveis de peroxidação de lipídios,medidos pela forma-

ção de equivalentes de hidroperõxido de cumeno/g de li 

pídio, nas folhas das cultivares Deltapine smooth leaf 

(Al-A- tratamento não irrigado e A~ - tratamento 
irrigado) e Mocõ-9193 ( 	- tratamento não irrigado 

e Q—Q - tratamento irrigado) durante o período expe 

rimental. A seta indica o reinicio da rega. 
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FIGURA 10 - Variação percentual dos níveis de peruxidação dos lipídios 

medidos pela formação de equivalentes de 	hidroperóxidos 

de cumeno/g de lipídio e do potencial hídrico, em relação 

ao controle, em folhas das cultivares Deltapine 	smooth 

leaf (Ar-A, L- 1111L) e Moc6-919 3 (4)--40,0-0)  , respec-

tivamente, durante o período experimental. A seta indica 

o reinicio da rega. 
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tiveram um aumento de 17% em relação ao inicio do tratamen- 

to. 

As plantas da cultivar Mocó-9193 submetidas ao es- 

tresse hídrico, tiveram reduzidos seus níveis de 	lipídios 

peroxidados até valores de potencial hidrico de -3,2 MPa a 

partir de então, ocorreu um aumento dos níveis de peroxida-

ção dos lipídios para valores acima dos observados nas plan 

tas do tratamento controle. Houve uma recuperação do poten-

cial hidrico, mesmo antes do reinicio da rega, mas foi man-

tida a tendência de aumento da peroxidação dos lipídios. Fa 

zendo-se uma comparação, em mesmos valores de potencial hi-

drico, a cultivar Mocó-9193 apresentou sempre níveis de pe-

roxidação dos lipidios muito mais baixos do que os observa-

dos para a cultivar Deltapine smooth leaf. Estes dados ;ób-

servados relativo ã peroxidação dos lipidios reforçam as 

observações constatadas no estudo dos teores de lipidios to 

tais para ambas as cultivares (FIGURA 10). 



4 - DISCUSSÃO 

Quando plantas de algodão (Gossypium hirsutum L.) 

das cultivares Deltapine smooth leaf e Mocõ-9193 foram sub- 

metidas ao. estresse hidrico, apresentaram sensíveis 	redu- 

Iões em seus valores de potencial hidrico, em relação 	as 

plantas do tratamento controle (FIGURA 1). A redução do po-

tencial hidrico em ambas.as cultivares foi progressiva, al-

cançando os menores valores no 69 dia do período experimen-

tal. Este decréscimo pode ser explicado como resultante de 

uma alta taxa de transpiração associada a uma redução do flu 

xo de'água do solo para as raizes devida a um decréscimo do 

potencial hidrico do solo. 

Apesar de ambas as cultivares terem alcançado valo 

res de potencial hídrico muito baixos, o reinicio da rega 

permitiu que em somente vinte e quatro horas as cultivares 

Deltapine smooth leaf e Mocô-9193, recuperassem o nível de 

hidratação existente nas plantas, do tratamento controle. Is 

to demonstra que mesmo um elevado nível de desidratação não 

foi capaz de causar danos irreversíveis no sistema de absor 

cão e transporte das plantas. 

No estudo do potencial osmôtico (FIGURA 2 e TABELA 

2) observamos resultados concordantes com os obtidos para o 

potencial hidrico, ou seja, as cultivares Deltapine smooth 

leaf e Mocó-9193 quando submetidas ao estresse hidrico tive 

ram uma redução progressiva em seu potencial osmôtico até 

o 69 dia de carência hídrica. 

valores do potencial osmótico 

os níveis daqueles observados 

trole. As plantas da cultivar 

Apôs o reinicio da rega, 	os 

voltaram a subir, 	atingindo 

nas plantas do tratamento con 

Deltapine smooth leaf submeti 

das ao estresse. hidrico, apresentaram durante todo o perío-

do experimental valores mais altos de potencial osmótico do 

que os observados para as plantas da cultivar Mocó-9193. 

44 
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Nas plantas do tratamento controle da 	cultivar 

Deltapine :smooth leaf, o teor de proteína decresceu gradati-

vamente durante o período experimental (FIGURA 3). Nas plan 

tas estressadas houve uma redução acentuada a partir do 59 

	

dia, alcançando valores mais baixos (0,63 mg/g PS) no 	69 

dia, o que corresponde a uma redução de 64% em relação ao 

controle do mesmo dia. Após o reinicio da rega houve uma re 

cuperação do teor de proteínas para valores próximos aos ob 

servados no tratamento controle. A. FIGURA 4, mostra que ape 

sar de ter havido um decréscimo no teor de proteínas este 

não acompanhou em magnitude a redução do potencial hidrico 

nestas plantas. 

As plantas do tratamento controle da cultivar Mocó 

-9193, com excessão do 49 dia do período experimental, apre 

sentaram sempre teores de proteínas superiores aos observa-

dos nas plantas estressadas (FIGURA 3 e TABELA 3). Quando 

as plantas foram submetidas ã carência hídrica houve uma re 

dução progressiva a partir do 49 dia do- período experimen-

tal. Mesmo vinte e quatro horas após o reinicio da rega não 

houve reversão da tendência de decréscimo nos teores de pro 

temas, sendo observado por conseguinte os valores mais bai 

xos no 79 dia do período experimental (FIGURA 3). A redução 

do teor de proteína nestas plantas, embora mais acentuada 

que na cultivar Deltapine smooth lleaf, também-não : ac.ompa- 

nhou em magnitude a queda observada nos valores do poten-

cial hidrico (FIGURA 4). 

	

SHAH & LOOMIS (1965) mostraram que a síntese 	de 

proteínas é um dos processos metabólicos mais sensíveis aos 

efeitos do estresse hídrico em plantas'. OPARIN e KURSANOV 

(1956) por sua vez, encontraram que as sínteses decrescem e 

as hidrólises de proteínas aumentam com a diminuição do con 

	

teúdo de água nos tecidos vegetais. A redução do teor 	de 

proteína em ambas as cultivares de algodão estudadas 	no 

presente trabalho, quando submetidas ao estresse hídrico po 

de ser explicada por um aumento dos processos de hidrólises 

e uma redução da síntese -protéica. 0 teor de proteínas pode 
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também ser reduzido por um aumento na concentração de amino 

ácidos livres (BARLOW et al., 1976a). A conversão de protei 

nas em aminoácidos livres, 'principalmente glutamina e aspa-

ragina é uma conseqüência normal para as plantas submetidas 

ao déficit hídrico (MOTHES, 1928). 0 teor de proteínas,além 

disso, pode também ser reduzido pelo decréscimo de energia 

livre disponível, resultante da redução das atividades res-

piratôria: e fotossintética, o que leva a uma redução nos 

processos de síntese protéica (BARLOW et al., 1976b). 	Em 

plantas de milho submetidas ao estresse hídrico, a redução 

destes dois processos levou a uma diminuição do nível 	de 

ATP de cerca de 40% (BARLOW et al., 1976b). Em algodão, ob- 

servamos que o decréscimo do teor de proteínas 	continuou 

mesmo vinte e quatro horas apôs o reinicio da rega, com a 

cultivar Mocô-9193 apresentando os valores mais baixos de 

todo o período experimental, cerca de 60% em relação aquele 

determinado no início do tratamento. A cultivar Deltapine 

smooth leaf apresentou uma leve recuperação vinte e quatro 

horas apôs o reinicio da rega, atingindo um valor próximo ao 

do controle, em concordância com os resultados obtidos por 

- BRANDLE et al. (1977) que encontraram uma recuperação 	de 

73% quarenta é oito horas apôs a reidratação". As plantas do 

tratamento controle da cúltivar Deltapine smooth leaf apre-

sentaram uma redução progressiva no teor de proteínas duran 

te o período experimental. Este fato pode ser explicado, em 

parte, pela ocorrência do inicio da floração ao mesmo tempo 

em que as determinações foram efetuadas. Dessa forma pode 

ter ocorrido uma translocação de proteínas das folhas para 

as cápsulas em formação. Por outro lado, a redução dos teo-

res de proteínas pode ter ocorrido também como decorrência 

do processo de senescência natural das folhas. 

O teor de clorofila das plantas do tratamento con-

trole da cultivar Deltapine smooth leaf decresceu lentamen-

te ate o 49 dia do período experimental, permanecendo está-

vel até o 69 dia. No 79 dia de tratamento ocorreu um decrés 

cimo de 48% em relação ao inicio do tratamento (FIGURA 5). 
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Esta redução dos teores de clorofila pode ser em parte ,ex-

plicada pela senescéncia natural das folhas. O teor de clo-

rofila das plantas submetidas ao estresse hidrico seguiu a 

mesma tendéncia das plantas do tratamento controle até 	o 

59 dia. No 69 dia ocorreu um decréscimo de cerca de 35% em 

relação ao controle do mesmo dia de tratamento. Vinte e qua 

tro horas após o reinicio da rega foi mantido o mesmo nível 

do dia anterior, não havendo portanto uma recuperação nos 

teores de clorofila (FIGURA 5). Os teores de clorofila pare 

cem ser ainda menos sensíveis que as proteínas à redução de 

potencial hidrico (FIGURA 6). 

As plantas do tratamento controle da 	cultivar 

Mocó-9193 apresentaram uma pequena redução no teor de cloro 

fila até o 59 dia do período experimental, mostrando no 69 

dia uma redução de 42% em relação ao inicio do tratamento. 

No 79 dia, houve uma pequena recuperação nos teores de clo-

rofila (FIGURA 5). As plantas submetidas ao estresse hídri-

co apresentaram uma redução acentuada apenas a partir do 49 

dia de tratamento, 12% em relação ao-controle do mesmo dia, 

ou 35% em relação ao inicio do tratamento. No 69 dia, a re-

dução fo.i de 14% em relação ao controle. Somente nestes dois 

dias os teores de clorofila das plantas estressadas 	foram 

mais baixos em relação ao controle. Vinte e quatro 	horas 

após o reinicio da rega estas plantas recuperaram seus teo-

res de clorofila (FIGURA 5). Na FIGURA 6, podemos observar 

que também para a cultivar Mocó-9193 o teor declorofila pa 

rece ser menos sensível à redução de potencial hídrico que 

àqueles de proteínas. 

A redução nos teores de clorofila, reflete o efei-

to do deficit hidrico sobre a síntese de clorolfila (ALBERT 

et al., 1975). Embora as plantas do tratamento controle tam 

bém tenham apresentado seus teores de clorofila decresci-

dos, a redução nas plantas submetidas ao período de caren- 

cia hídrica foi maior, de acordo com as observações 	de 

BHARDWAJA & SINGHAL (1981), onde o estresse hidrico apres-

sou a destruição da clorofila em plantas de cevada. VIEIRA 
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DA SILVA et al.,(1974) também encontraram decréscimos 	nos 

teores de clorofila em plantas de algodão quando submetidas 

ao estresse hidrico, prococados pela desorganização da es-

trutura subcelular dos cloroplastos. O decréscimo dos teo-

res de clorofila observados nas plantas do tratamento con-

trole para as cultivares Deltapine smooth leaf e Mocô-9193 

pode ser em parte explicado pela senescência natural das fo 

lhas. A redução dos teores de clorofila observada nas plan-

tas de ambas as cultivares submetidas ao estresse hidrico, 

pode também ser explicada pela peroxidação dos lipidios das 

membranas dos cloroplastos, à semelhança do que foi encon-

trado por PEISER e YANG (1978). 

O teor de lipidios totais das plantas da cultivar 

Deltapine smooth leaf, submetidas ao estresse hidrico, de-

cresceu acentuadamente a partir do 49 dia do período experi 

mental. O maior decréscimo foi observado no 69 dia de trata 

mento atingindo 46% de'redução em relação ao início do pe-

ríodo experimental (TABELA 5 e FIGURA 5). Vinte e quatro ho 

ras após o reinicio da rega não se verificou uma recupera-

ção no teor de lipídios totais na cultivar Deltapine smooth 

leaf. As plantas da cultivar Mocô-9193 submetidas ao estres 

se hidrico sofreram um decréscimo ate o 59 dia quando ini-

ciaram uma recuperação dos níveis de lipidios totais apesar 

da diminuição do potencial hídrico, que continuou mesmo vin 

te e quatro horas após o reinicio da rega (FIGURAS 7 e 8). 

A indução de uma senescência precoce pode causar um decrés-

cimo no teor de lipídios totais das membranas (DRAPER,1969; 

FERGUSON & SIMON, 1973; BEUTELMANN & KENDE, 1977 e DHINDSA 

et al., 1981). No presente trabalho esta senescência 	pode 

ter ocorrido em virtude da redução dos lipidios totais das 

membranas, que possivelmente foram reduzidos pela destrui-

ção por ação da peroxidação (PACKER et al. 1967 e DHINDSA 

et al. 1981). Simultaneamente, ocorreu uma queda nos teo-

res de lipídios totais e um aumento acentuado nos teores de 

lipidios peroxidados, sendo este comportamento muito mais 

evidente nas plantas da cultivar Deltapine smooth leaf sub- 

PC-7031
Caixa de texto
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metidas ao estresse hidrico do que na cultivar Mocô-9193, 

mais resistente aos efeitos do déficit hidrico (FIGURAS 9 e 

10) . 

Mudanças na permeabilidade das membranas estão cor 

relacionadas com um declínio simultâneo dos lipidios (FERGU 

SON & SIMON, 1973). Uma das conseqüências da senescência se 

ria um aumento na taxa de liberação de solutos em virtude 

da desorganização da estrutura funcional das membranas(PAC-

KER et al., 1967). As plantas do tratamento controle da cul 

tivar Deltapine smooth leaf também apresentaram um decrésci 

mo no teor de lipidios totais, que embora mais limitado,per 

sistiu ate o 79 dia do período experimentál. Esta redução 

dos teores de lipídios totais pode também ser explicada, em 

parte, pela senescência natural das folhas das. plantas des-

ta cultivar. A diminuição nos teores de lipidios totais das 

membranas induz sérias alteraçóes na estrutura 	funcional 

das mesmas. Segundo RAISON (1980), o estado físico dos lipi 

dios das membranas é critico para a manutenção da estrutura 

e função das proteínas. Portanto, a permeabilidade das mem-

branas pode ser alterada pela queda dos teores de lipidios 

totais. 

Os níveis de peroxidação dos lipidios tiveram um 

decréscimo até o 49 dia, seguido. de um aumento progressivo 

nas plantas das cultivares Deltapine smooth leaf e MocE- 

9193 submetidas ao estresse hídrico (FIGURA 9). O 	aumento 

nos teores de lipídios peroxidados foi simultâneo ã redução 

nos valores de potencial hídrico (FIGURA 10). Em concordân-

cia com os resultados obtidos na determinação dos teores de 

lipídios totais, o aumento da peroxidação dos lipídios nas 

plantas da cultivar Deltapine smooth leaf, foi muitas vezes 

superior. ao verificado nas plantas da cultivar Mocô-9193. 

Mesmo vinte e quatro horas apôs o reinicio da rega, o nível 

de peroxidação dos lipídios nas plantas da cultivar Deltapine 

smooth leaf foi 86% mais alto do que àquele observado 	no 

mesmo dia do período experimental para as plantas da culti-

var Moc6-9193. Com  relação á cultivar Deltapine smooth leaf, 
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podemos afirmar que a redução do teor de lipídios se deveu 

em grande parte, â peroxidação dos lipídios das membranas 

das folhas de plantas submetidas ao estresse hidrico. Estes 

resultados conferem com aqueles obtidos por GARDNER (1974), 

que também observou uma destruição dos lipidios das membra-

nas através do processo. de peroxidação. A redução dos teo-

res de lipídios totais das membranas, de forma acentuada a 

partir do 49 dia do período experimental associada a um au-

mento do teor de lipidios peroxidados, nos leva a crer que 

ocorreram lesões a nível de membranas nas plantas da culti 

var Deltapine smooth leaf submetidas ao estresse hidrico. 

A peroxidação dos lipídios é considerada como uma 

das causas principais da deterioração das membranas (PACKER 

et al., 1967 e DHINDSA et al., 1981), fazendo com que as ce 

lulas percam a capacidade de manter uma compartimentaliza-

ção física eficiente. Estas membranas não mais atuam na ma-

nutenção da integridade funcional do metabolismo celular, 

pois sua permeabilidade foi alterada em virtude da destrui-

ção dos lipidios por ação da peroxidação. 

Podemos afirmar que durante o estresse hídrico a 

senescéncia precoce esteve associada á destruição dos lipí-

dios das membranas. Pelos resultados obtidos no presente es 

tudo com relação á determinação do teor de lipidios peroxi- 

dados (teor de hidroperôxido de cumeno), podemos 	afirmar 

que grande parte dos lipídios das membranas foi destruido 

por ação da peroxidação. A redução dos níveis de lipídios e 

o aumento dos teores de lipidios peroxidados podem também 

explicar o processo de deterioração das membranas-em teci-

dos vegetais (BEULTELMANN & KENDE, 1977 e DRAPER, 1969). 

A peroxidação dos lipidios das membranas foliares 

pode explicar também outros efeitos indiretos, como a redu-

ção dos níveis de proteína e clorofila observados no presen 

te trabalho. Segundo TETLEY & THIMANN (1974) a peroxidação 

dos lipídios das membranas pode aumentar as atividades pro 

teoliticas durante a senescéncia de tecidos vegetais. A clo 
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rofila pode ter sido destruída devido â peroxidação dos li- 

pidios das membranas dos cloroplastos de acordo com observa 

ções obtidas por PEISER & YANG (1978), em plantas de milho 

submetidas ao estresse hidrico. As plantas da 	cultivar 

Deltapine smooth leaf submetidas ao estresse hidrico apre-

sentaram uma redução acentuada em seus teores de lipidios 

totais e um grande aumento nos teores de lipidios peroxida 

dos. Este fato reforça o acima exposto, pois estas plantas 

mesmo vinte e quatro horas após o reinicio da rega, não re-

cuperaram seus níveis de proteína e de clorofila. Portanto 

possível de supor que estas membranas tiveram grande par-

te de seus lipidios peroxidados, o que levou a uma deterio-

ração de sua estrutura, conduzindo a atividades proteoliti-

cas e hidrólises em geral, alterando-dessa forma a taxa de 

metabólitos celulares. 

De acórdo com os parâmetros analizados, a cultivar 

herbácea Deltapine smooth leaf durante todo o período expe-

rimental se apresentou menos tolerante ao estresse hidrico 

do que a cultivar arbórea Mocó--9193. Estes resultados con- 

cordam com as observações de FERREIRA et al. (1979). 	Eles 

estudaram os efeitos do estresse hidrico na cultivar arbó-

rea Cruzeta-seridó-9193 e na cultivar herbácea IAC-12.2, e 

encontraram maior vulnerabilidade aos efeitos do deficit hi 

drico na cultivar herbácea IAC-12.2. 

Os teores de proteína é de clorofila para as culti 

vares Deltapine smooth leaf e Mocô-9193 não 	apresentaram 

tendência, com a mesma magnitude, de redução observada na 

queda do potencial hidrico. Desta forma, não ficou 	-Muito 

evidente a ação do déficit hidrico sobre estes dois parâme 

tros analisados. Disto talvez resulte parte da reconhecida 

tolerância do algodão ao déficit hidrico. Esta redução pode 

ser melhor explicada pela remobilização das reservas para 

as cápsulas em formação e consequente senescência natural 

da 5a folha, uma vez que as plantas do tratamento controle 

também tiveram decrescidos seus teores de proteína e de clo 

rofila. Entretanto, observamos na cultivar Deltapine smooth 
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'leaf, menos tolerante ã seca, uma redução mais acentuada no 

teor de lipidios totais e conseqüente aumento no teor de li 

pidios peroxidados em função da queda do potencial hídrico. 

Portanto, no caso especifico da cultivar Deltapine smooth 

leaf, os teores de lipidios totais .e de lipidios peroxida-

dos parecem ser mais susceptíveis ã ação do estresse hidri 

co. 



5 - CONCLUSÕES 

a - Não houve diferenças significativas para as duas culti-

vares estudadas com relação as variações de potencial 

hídrico, durante todo o período experimental. Ambas as 

cultivares sofreram reduções progressivas durante a sus 

pensão da rega mas,recuperaram seus potenciais hídricos 

vinte e quatro horas após a reidratação a valores próxi 

mos aos do tratamento controle. 

b - A cultivar Deltapine smooth leaf em relação a cultivar 

Mocó-9193, sempre apresentou valores de potencial osmóti 

comais altos durante todo o período de carência hídri-

ca. Entretanto vinte e quatro horas após o reinicio da 

rega,ambas_.as cultivares recuperaram seus potenciais os 

móticos atingindo valores próximos àqueles observados 

nas plantas do tratamento controle. 

c - Na cultivar Deltapine smooth leaf os teores de proteína 

decresceram durante todo o período experimental, tanto 

para as plantas estressadas como para aquelas do trata-

mento controle. Esta redução progressiva pode ser expli 

cada tanto pela remobilização de reservas para as cãpsu 

las em formação, como pela senescência natural das fo-

lhas. 

d - A exemplo da cultivar Deltapine smooth leaf, a cultivar 

Mocó-9193 submetida ao estresse hidrico, também teve de 

crescido seus teores de proteínas â medida que decres-

ciam os valores do potencial hidrico. Vinte e quatro ho 

ras após o reinicio da rega, o potencial hidrico subiu 

para valores próximos ao do tratamento controle, não se 

tendo constatada contudo a recuperação nos teores 	de 

proteína, possivelmente devido ao curto tempo de obser-

vação. 

53 
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e - As plantas do tratamento controle da cultivar Deltapine 

smooth leaf,apresentaram uma pequena tendência progres-

siva de redução do teor de clorofila durante todo o pe-

ríodo experimental. Quando estressadas, as plantas des-

ta cultivar apresentaram valores menores no teor de clo 

rofila somente no 69 dia de tratamento. 0 reinicio da 

rega reestabilizou o teor de clorofila para valores pro 

ximos ao do tratamento controle. 

f - A exemplo da cultivar Deltapine smooth leaf, o teor de 

clorofila nas plantas estressadas da cultivar Mocô-9193, 

também. apresentou um decréscimo com a redução do poten 

cial hidrico, alcançando valores mais baixos do que os 

observados no tratamento controle no 59 e 69 dia do pe- 

ríodo experimental. Porem apôs o reinicio da rega, 	o 

teor de-clorofila foi,:r:e.cuperado, atingindo valores li-

geiramente mais altos do que os do tratamento controle. 

g - A cultivar Deltapine smooth leaf teve seus teores de li 

pidios totais acentuadamente decrescidos com a diminui-

ção do potencial hidrico. Apôs o reinicio da rega não 

houve recuperação nos teores de lipidios totais, mesmo 

o potencial hídrico tendo subido para valores prôximos 

aos do controle. 

h - O teor de lipídios totais para a cultivar Mocô-9193,tam 

bem decresceu com a redução do potencial hidrico. Contu 

do, mesmo antes do reinicio da rega (59 dia), os teores 

de lipidios totais se recuperaram para valores prôximos 

àqueles observados no tratamento controle. 

i - A cultivar Deltapine smooth leaf apresentou um decrêsci 

mo inicial, seguido de um aumento acentuado no teor de 

lipidios peroxidados, em especial quando o potencial hí-

drico alcançou valores inferiores a -3,4 MPa. Este au-

mento no nível de peroxidação dos lipidios ocorreu con-

comitantemente com a. redução acentuada nos teores de li 

pidios totais. Mesmo apõs o reinicio da rega, não 	foi 

revertida a tendência de formação de perôxidos de lipídios. 
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J - Embora em menor magnitude, a cultivar Mocó-9193 também 

apresentou um decrêscimo inicial de seus teores de lipi 

dios peroxidados, seguido de um aumento, com a diminui 

ção do potencial hidrico, em especial a partir de -3,2 

MPa. Este acréscimo foi muito pequeno quando comparado 

com os valores observados nas plantas do tratamento con 

trole, ao contrário do constatado nas plantas da culti-

var Deltapine smooth leaf. 

Q - A peroxidadão dos lipídios das membranas parece estar 

correlacionada com diferenças genotipicas que conferem 

maior resistência à seca, desde que para o mesmo valor 

de potencial hidrico a cultivar menos tolerante à caren 

cia hídrica apresentou um nível mais elevado de peroxi-

dação. Este estudo deve ser estendido para outras espé-

cies e/ou cultivares para testar esta hipótese. 
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ALTERAÇDES BIOQUTMICAS E FISI0I,OGICAS EM CULTIVARES DE ALGODA0 ( Gossipium 

hìrsutura) QUANDO SUBMETIDAS AO.* STRESS a  NTDRICO. 

F. M. de Paula, L. G. R. Ferreira e O. Rouault. 

DeptO de BioquTmica e Biologia Molecular. C. P.1065. 60.000 Fortaleza., Ceari. 

As plantas quando submetidas ao d_ficit hídrico sofrem modificações morfolagi 

cas e alterações nos processos bioquTmicos e fisiológicos. Uma dessas alterações seve 

rífica na estrutura das membranas celulares, o que leva a uma complete desorganização 

na compartieentaçio fTsica. No presente trabalho. foram estudadas modificações bioquí-

micas 'e fisiolegiçes em'duas cultivares de algodão. com  diferentes graus de tolerincia 

i seca. Aos 43 dias apes o plantio, e irrigação de um grupo de plantas foi 	suspensa 

durante 7 dias.'quando então foram reidratadas. No estudo das relações hTdricasi  as 'd 

as cultivares reduziram progressivamente seus potenciais hídrico; osmótico e de turges 

cència. Os teores de proteínas e de clorofila tambem sofreram reduções. Os teores 	de 

lipídios totais ( TLY ) das membranas celulares tiveram uma acentuada reduçio na cut'ti 

ver menos tolerante ( Deltapine smooth leaf ). Essa mesma cultivar teve um aumento de 

cerca de 350% em seus teores de lipídios peroxidados ( TLP). A cultivar mais resisten-

te i seca ( Mocó-9193 ) manteve constante Lento seus níveis de TLT corno de TLP, não o-

correndo variações consideráveis. Mesmo 48 horas apes o reinicio da regra mio houve 21 

teraçóec nos níveis de TLT e TLP para as duas cultivares. Concluimos que o nível de pe 

roxidaçio dos lipídios esti inversamente correlacionado com o grau de resisténcia ã 'se 

ca das cultivares de algodão estudadas. 

Auxilio financeiro: CNPq e CAPES. 
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